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Referat 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Schottky-Dioden mittels Rolle-zu-Rolle-
Verfahren hergestellt und charakterisiert. Die Dioden bestanden dabei aus einer 
Kathode (Aluminium oder Kupfer), die durch Sputtern aufgebracht wurde, einer 
Halbleiterschicht aus Polytriphenylaminen (PTPA3), die mittels Tiefdruck aufgebracht 
wurde und einer im Flexodruck hergestellten Anode (PEDOT:PSS, Pani oder Carbon 
Black). Aus elektrischer Sicht wiesen dabei Dioden mit Kupfer und Carbon Black die 
besten Eigenschaften auf. Mit Hilfe dieser Elektrodenmaterialien und bei 
Halbleiterschichtdicken von ca. 200 nm konnten Grenzfrequenzen der Dioden von 
über 1 MHz realisiert werden. Weiterhin wiesen diese Dioden eine gute 
Langzeitstabilität sowie eine gute Stabilität gegenüber UV-Licht, Feuchtigkeit und 
Temperatur auf. 
 
Schlagworte:  
 
Schottky-Diode, organische Halbleiter, Polyarylamine (PTAA), Rolle-zu-Rolle-
Verfahren, Tiefdruck, Flexodruck 
 
Abstract 
Aim of this work was to demonstrate that Schottky-Diodes can be fabricated by 
means of Roll-to-Roll-Methods and to characterize these diodes. The diodes consists 
of a sputtered cathode (Aluminum or Copper), a gravure printed semiconducting 
layer of Polytriphenylamine (PTPA3) and a flexo printed anode (PEDOT:PSS, Pani, 
Carbon Black). Best electrical characteristics were obtained with diodes consisting 
Copper and Carbon Black as electrodes. With a thickness of the semiconducting 
layer of ~200 nm diodes with a cut-off frequency above 1 MHz could be 
demonstrated. These diodes showed also a good stability when exposed to UV-light, 
moisture and temperature.  
Keywords: 
Schottky-Diode, organic semiconductor, Polyarylamine (PTAA), Roll-to-Roll-Methods, 
gravure printing, flexo printing  
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1 Einleitung 
Seit der Entdeckung der Leitfähigkeit in organischen Materialien in den 70er Jahren 
durch Shirakawa, Heeger und MacDiarmid [SHI2001, HEG2001, MCD2001] sind 
zahlreiche Forschungsergebnisse zu organischen, leitfähigen Materialien und daraus 
hergestellten Bauelementen (z.B. Transistor, Solarzellen, Leuchdioden, Schottky-
Dioden) veröffentlicht worden. Diese beinhalteten Untersuchungen von 
Bauelementen basierend auf anorganischen Materialien, die lediglich durch dünne 
organische Zwischenschichten modifiziert wurden, aber auch Bauelemente bei 
denen einzelne Schichten oder das komplette Bauelement aus organischen 
Materialien aufgebaut sind [FOR1984, BRÜ2001, GÜN2007, KRE2009, KAT2009, 
ZAU2007]. 
Mit Hilfe der organischen Materialien können somit einerseits die physikalischen 
Prozesse studiert und andererseits, aufgrund der Möglichkeit den chemischen 
Aufbau relativ leicht ändern zu können, die gezielt steuerbaren Eigenschaften für 
optimierte Anwendungen wie beispielsweise in OLEDs genutzt werden. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, dass viele organische Materialien aus Lösungen prozessierbar 
sind. Dies ermöglicht den Einsatz von preiswerten Druckverfahren, sodass in dieser 
Art hergestellte Bauelemente auch für einfache, aber preisgünstige Anwendungen 
interessant werden, in denen die meist schlechteren elektrischen Eigenschaften der 
organischen Materialien nicht ins Gewicht fallen. Als Druckverfahren wird dabei 
häufig der Inkjetdruck eingesetzt, da bei diesem mit sehr geringen Materialmengen 
(wenige ml) gearbeitet werden kann [AER2008, MEI2005, PAU2003, SPE2001, 
YUS2006]. Vom Gesichtspunkt der Produktivität her sind Rolle-zu-Rolle-Verfahren 
(z.B. Tiefdruck oder Flexodruck) dem Inkjet überlegen, allerdings ist der apparative 
und materielle Aufwand bei diesen Verfahren deutlich größer, sodass bis jetzt nur 
wenige Veröffentlichungen über diese Verfahren existieren [HUE2007, ZIE2005, 
LIL2010]. Neben den bei diesen Verfahren eingesetzten Tinten basierend auf 
organischen Materialien wurde in den letzten Jahren auch versucht, die meist 
besseren elektrischen Eigenschaften bzw. die höhere Stabilität von anorganischen 
Materialien in Rolle-zu-Rolle-Verfahren zu nutzen. Dies geschieht einerseits indem 
Nanopartikel anorganischer Materialien (z.B. Silber) in druckbare Formulierungen 
eingebracht werden [PUE2008, PUA2004]. Andererseits wird auch versucht, 
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Verfahren der klassischen Mikroelektronik, wie Aufdampfen oder Sputtern, in Rolle-
zu-Rolle-Verfahren zu überführen [KLA2006, ROB1998]. 
Dioden sind eines der Grundbauelemente der modernen Mikroelektronik. Im Rahmen 
der organischen Elektronik werden dabei meist Schottky-Dioden eingesetzt, da das 
gezielte Dotieren von organischen Materialien zur Herstellung von pn-Übergängen 
noch Schwierigkeiten bereitet. Daher wurde der Aufbau der Dioden als Schottky-
Dioden auch für diese Arbeit gewählt. Aufgrund des relativ einfachen Aufbaus der 
Schottky-Dioden als Leiter/Halbleiter/Leiter-Strukturen eignen sich diese gut zur 
Untersuchung der physikalischen Mechanismen, weshalb die meisten 
Veröffentlichung zu diesem Thema zu finden sind [KAH2003, KUM2007, KUM2009, 
VAZ2004, WAN2005] Veröffentlichungen über den tatsächlichen Einsatz von 
Schottky-Dioden als Gleichrichter sind hingegen relativ selten [AI2007, MYN2008, 
STE2006]. 
Für die Anwendungen der Dioden (z.B. in RFID-Tags) sind die Frequenzen von 
125 kHz und insbesondere, aufgrund der größeren Auslesereichweite, 13,56 MHz 
interessant. Zwar wurden schon Dioden mit organischem Halbleiter hergestellt, die 
bei Frequenzen bis zu 50 MHz eine Gleichrichtung ermöglichen (theoretische 
Betrachtungen lassen den Schluss zu, dass sogar Grenzfrequenzen von mehreren 
hundert MHz möglich sind [STE2005]), allerdings wurden diese Dioden in 
aufwendigen Vakuumprozessen hergestellt. Mit den für kostengünstige Herstellung 
interessanten Rolle-zu-Rolle-Verfahren sind die erreichbaren Grenzfrequenzen 
jedoch geringer. So konnten bei Dioden die mit Polyarylaminen (PTAA) als Halbleiter 
hergestellt wurden, Grenzfrequenzen von ca. 1 MHz erreichten werden [LIL2009]. 
Die neben der Mobilität des Halbleiters für die Grenzfrequenz entscheidende 
Halbleiterschichtdicke betrug dabei 500 nm. Um die erreichbare Grenzfrequenz zu 
erhöhen, kann zum Einen die Mobilität des Halbleiters gesteigert werden. Die 
Mobilität wird dabei hauptsächlich von der chemischen Struktur des Halbleiters 
vorgegeben. Zum Anderen kann die Schichtdicke des Halbleiters verringert werden. 
Allerdings kann die Schichtdicke nicht beliebig herabgesetzt werden, da der 
Halbleiter die elektrische Isolation zwischen den Elektroden gewährleisten muss. 
Innerhalb der Arbeit sollen Schottky-Dioden basierend auf Polytriphenylaminen 
(PTPA) mittels Rolle-zu-Rolle-Verfahren hergestellt werden. PTPA hat dabei den 
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Vorteil, dass es neben einer guten Mobilität eine gute Verarbeitbarkeit und eine hohe 
Stabilität aufweist. Ziel der Arbeit sind dabei Dioden mit möglichst guten elektrischen 
Eigenschaften (z.B. hohe Grenzfrequenz) herzustellen. Für das Erreichen dieses 
Zieles ist dabei die Herstellung von Halbleiterschichten, die möglichst dünn, aber 
gleichzeitig homogen sind, wichtig. Daher sollen die Halbleiterschichtqualität 
beeinflussenden Parameter (z.B. Druckgeschwindigkeit, Trocknungstemperatur oder 
die Formulierung der Tinte, die z.B. vom Feststoffanteil, der Viskosität und der 
Siedetemperatur der Lösungsmittel beeinflusst wird) optimiert werden. Alle diese 
Parameter können sich gegenseitig beeinflussen und entscheiden gemeinsam über 
die Qualität der Halbleiterschicht. Weiterhin sollen innerhalb der Arbeit verschiedene 
mittels Rolle-zu-Rolle verarbeitbare Elektrodenmaterialien untersucht werden. Hier 
soll insbesondere untersucht werden, ob störende Grenzschichten (z.B. 
Oxidschichten) entstehen, die die elektrischen Eigenschaften beeinflussen. 
Viele organische Bauelemente zeigen eine deutliche Degradation, die teils schon 
nach wenigen Stunden zum Versagen des Bauelementes führt. Licht, insbesondere 
UV-Licht, kann sehr schnell die Ketten der organischen Materialien zerstören. Aber 
auch eindringende Feuchtigkeit, hohe Temperaturen oder elektrische Belastung 
können einen negativen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften haben. Daher 
soll im Rahmen dieser Arbeit auch das Verhalten der Schottky-Dioden unter 
verschiedenen Umweltbedingungen untersucht werden.  
 
 
 2 Metall-Halbleiter
2.1 Idealer Metall-Halbleiter
Abbildung 1a zeigt das Energiebanddiagramm eines isolierten Metalls sowie eines 
isolierten p-Halbleiters. Die notwendigen Energi
Fermi-Niveau und dem Vakuumniveau) um einen Ladungsträger aus dem Metall bzw. 
dem Halbleiter zu entfernen betragen
des Metalls, während Φs die des Halbleiters
der Regel nicht überein. Des Weiteren sind 
Halbeiters χ zu sehen, welche sich aus dem Abstand des Leitungsbandes zum 
Vakuumniveau ergibt, sowie die
Leitungsbandes EL. 
Abbildung 1: a) Energiebanddiagramm eines Metalls sowie eines p
Nichtgleichgewichtsbedingungen,
(Abbildung nach [SZE2000]) 
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Bei Kontakt von Metall und Halbleiter befinden sich beide Materialien aufgrund der 
unterschiedlichen Fermi-Niveaus zunächst nicht im thermischen Gleichgewicht. Dies 
hat zur Folge, dass Elektronen vom Metall in den Halbleiter fließen und dort mit den 
Löchern rekombinieren und die negativ geladenen Atomrümpfe zurücklassen. Diese 
erzeugen ein elektrisches Feld, welches zu einer entgegengesetzten Drift der 
Ladungsträger vom Metall zum Halbleiter führt. Diese beiden Prozesse finden 
solange statt, bis sich ein Gleichgewicht, d.h., ein konstantes Fermi-Niveau im 
Halbleiter und im Metall gebildet hat. Die durch die Diffusion zurückbleibenden 
ionisierten Atomrümpfe bilden an der Grenzfläche eine Verarmungsschicht, die frei 
von beweglichen Ladungsträgern ist, wodurch es zu einer Verbiegung der Bänder an 
der Grenzfläche kommt. Weiterhin wird angenommen, dass das Vakuumniveau 
kontinuierlich ist, woraus sich das in Abbildung 1b dargestellte Banddiagramm ergibt. 
Aus Abbildung 1b ist auch ersichtlich, dass sich die Barrierenhöhe ΦB zwischen 
Metall und p-Halbleiter aus dem Abstand des Fermi-Niveaus des Metalls sowie der 
Kante des Valenzbandes ergibt.     
( )χ−Φ−=Φ MGB
e
E
 
(1) 
Ein Schottky-Kontakt ergibt sich dann für den Fall, dass die Barrierenhöhe deutlich 
größer als kBT ist nach [SZE2000]. Meist wird dabei etwa das Zehnfache von kBT 
angenommen, was bei Raumtemperatur ca. 0,3 eV entspricht. Das sogenannte Built-
in Potential Ubi ergibt sich aus dem Abstand der Fermi-Niveaus von Metall und 
Halbleiter und kann für einen p-Halbleiter mittels 
M
FL
Bi
e
EEU Φ−−+= χ
 
(2) 
berechnet werden.  
 
 
 
 2.2 Metall-Halbleiter-Kontakt unter Spannung
Wird der Metall-Halbleiter
beschriebene Gleichgewicht zerstört. 
wird eine positive Spannung an die Anode angelegt,
Metalls bezüglich des Fermi
zu sehen ist, hat dies zur Folge, dass die Barriere zum Metall hin abgesenkt wird.
Dadurch wird die Barriere für Ladung
verringert. Die Barriere vom Metall in den Halbleiter 
ein Nettostromfluss resultiert
bezüglich des Halbleiters angehoben (siehe 
für den Ladungstransport von Ladungsträgern vom Halbleiter ins Metall 
Abbildung 2: Energiebanddiagramm eines 
thermisches Gleichgewicht, b) in Flussrichtung, c) in Sperrrichtung 
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-Kontakt unter Spannung gesetzt, wird das unter 
Bei Polung der Diode in Flussrichtung, d.h.
 wird das Fermi
-Niveaus des Halbleiters abgesenkt. Wie in 
sträger, die vom Halbleiter ins 
bleibt hingegen gleich, sodass 
. In Sperrrichtung wird das Fermi-Niveau
Abbildung 2c). Dadurch wird die Barriere 
 
Thermodynamisches 
Gleichgewicht
 
Flussrichtung
 
Sperrrichtung
Metall-Halbleiter-Kontaktes: a) keine Spannung, 
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2.1 
, es 
-Niveau des 
Abbildung 2b 
 
Metall fließen, 
 des Metalls 
erhöht. 
 
 
 
[SZE2000]) 
 2.3 Realer Metall-Halbleiter
Eine der Haupterkenntnisse
Kontaktes ist, dass die Barrierenhöhen nur von den Energieniveaus (Austrittsarbeit, 
HOMO bzw. LUMO) der beteiligten Materialien abhängen
jedoch, dass nur in einigen Fällen davon ausgegangen werden kann
zutrifft. Sehr häufig bilden sich beim Kontakt von Metall und Halbleiter an der 
Grenzfläche Zwischenschichten 
Halbleiter-Kontakten mit Grenzflächenzuständen führ
Abbildung 3: Banddiagramm 
(Abbildung nach [HWA2009]) 
In Abbildung 3 ist das Banddiagramm eines Metall
Grenzflächenzuständen zu sehen. Dabei bezeichnet IE das Ionisie
Halbleiters, χ die Elektronenaffinität des Halbleiters und
Weiterhin ist das Ladungsneutrallevel 
Grenzflächenzustände eingezeichnet. 
Zustände gefüllt sind. Befindet sich das Ladungsneutrallevel oberhalb des Fermi
Niveaus, so ist die Nettogesamtladung 
ein negativer Dipol ∆ über der Grenzfläche aus. Ist das Ladungsneutrallevel 
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unterhalb des Fermi-Niveaus, so ist die Ladung entsprechend positiv und es bildet 
sich ein positiver Dipol ∆ aus. 
 Für n-Halbleiter ergibt sich die Barrierehöhe dann zu 
( ) CNLMBn ESS )1( −+−Φ= χφ  (3) 
δpi isM
F
Ded
dES 241
1
+
=
Φ
=  (4) 
Dabei ist Dis die Zustandsdichte der Grenzflächenzustände, δ die effektive Distanz 
zwischen Halbleiter und Metall und S der Grenzflächenparameter. 
2.3.1 Metall-Halbleiter-Kontakte ohne Grenzflächenzustände innerhalb der 
Bandlücke 
Für den Fall, dass an der Metall-Halbleiter-Grenzfläche keine Grenzflächenzustände 
innerhalb der Bandlücke auftreten, wird das Schottky-Mott-Modell angewandt. Bei 
solch einer Materialkombination existiert kein Dipol ∆ und es findet eine Angleichung 
der Vakuumniveaus statt. Dadurch lässt sich die Barrierehöhe einfach mittels 
Austrittsarbeit des Metalls und der Elektronenaffinität bzw. dem Ionisationspotential 
des Halbleiters bestimmen. Dieser Zusammenhang lässt sich über den 
Grenzflächenparameter S ( MF ddES Φ= / ) bestimmen. Befindet sich das Fermi-
Niveau innerhalb der Bandlücke, so ergibt sich für S in einem ΦB - ΦM-Diagramm 
eine Gerade mit einem Anstieg von eins (Schottky-Mott-Limit). Kommt das Fermi-
Niveau in den Bereich des LUMO bzw. des HOMO so findet ein Elektronentransfer 
vom Metall ins LUMO bzw. vom HOMO ins Metall statt und führt zu Effekten wie dem 
Fermi-Level-Pinning [HWA2009]. 
Allerdings existieren einige Effekte, die die nach dem einfachen Modell in Kapitel 2.1 
berechneten Barrierenhöhen ändern können. Einer dieser Effekte ist der sogenannte 
„Pillow“-Effekt. Dieser tritt beim Beschichten von Metallen mit anderen Metallen bzw. 
Molekülen auf. Aufgrund der Coulomb-Abstoßung zwischen den Elektronen der 
aufgebrachten Materialien und den Elektronen der Oberfläche, werden die 
Wellenfunktionen, die normalerweise über die Oberfläche ins Vakuum reichen, lokal 
unterdrückt. Dieser Effekt kann die Austrittsarbeit von Metallen um 0,5 eV bis 1 eV 
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verringern [HWA2009]. Die Austrittsarbeit von Metallen setzt sich aus dem 
chemischen Potential des Volumenmaterials sowie den Oberflächendipolen 
zusammen. Besonders ausgeprägt ist der „Pillow“-Effekt bei Materialien mit großen 
Oberflächendipolen, z.B. bei vielen Metallen mit hoher Austrittsarbeit. Dies hat zur 
Folge, dass bei diesen Materialien deutlich höhere Barrieren zu p-Halbleitern 
auftreten, als eigentlich zu erwarten wäre [KAH2003]. Bei Materialien wie 
PEDOT:PSS ist hingegen der Anteil der Oberflächendipole an der Austrittsarbeit 
gering, sodass der „Pillow“-Effekt hier nur geringen Einfluss hat. 
Ein weiterer Effekt, der die Barrierenhöhe beeinflusst, entsteht durch 
Spiegelladungen. Nähert sich im Halbleiter ein Ladungsträger der Barriere, so wird 
im Metall eine gleich große Spiegelladung aufgebaut. Diese beeinflusst das Potential 
der Barriere, sodass diese verringert wird. Verglichen mit der ursprünglichen 
Barrierehöhe ist die Veränderung durch die Spiegelladung gering. Der Effekt der 
Barriereverringerung ist spannungsabhängig, was somit auch zu einer 
Spannungsabhängigkeit des Stroms in Sperrrichtung führt.  
2.3.2 Metall-Halbleiter-Kontakt mit Grenzflächenzuständen 
Die Mehrzahl der Metall-Halbleiter-Kontakte weist Grenzflächenzustände auf, wobei 
davon ausgegangen werden kann, dass Grenzflächenzustände innerhalb der 
Bandlücke ab einer Dichte von 5•1013 cm-2 eV-1 eine signifikante Rolle spielen. Dies 
hat zur Folge, dass die Barrierenhöhe nicht mehr von der Austrittsarbeit des Metalls 
abhängig ist, sondern von der Position des Ladungsneutrallevels, da der 
Grenzflächenparameter S für große Grenzflächenzustandsdichten nahezu null wird 
(siehe Gleichung 4) [HWA2009]. 
Als Ursachen der Grenzflächenzustände kommen mehrere Mechanismen in Frage. 
Dies sind zum Einen durch chemische Defekte (z.B. beim Verdampfen von Metallen), 
oder chemische Reaktionen (z.B. von metallorganischen Komplexen) hervorgerufene 
Zustände [CHO1998, WAT2006, SHE2001]. Zum Anderen existieren neben diesen 
chemisch verursachten Grenzflächenzuständen aber auch Grenzflächenzustände, 
die durch die Wellennatur der Elektronen verursacht werden. Diese Zustände werden 
als metallinduzierte Zustände in der Bandlücke (engl: metal induced gap states 
(MIGS)) oder als induzierte Grenzflächenzustände (engl: induced density interface 
states (IDIS)) bezeichnet. Diese entstehen, da die Wellenfunktion der Elektronen des 
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Metalls an der Grenzfläche nicht abrupt enden, sondern in den Halbleiter eindringen 
können [HEI1965]. Ist die Austrittsarbeit des Metalls niedriger als das 
Ladungsneutrallevel der Grenzflächenzustände, findet ein Elektronentransfer vom 
Metall in die Grenzflächenzustände statt. Dies hat einen Dipol zur Folge, durch den 
das Vakuumniveau vom Metall zum Halbleiter ansteigt. Ist die Austrittsarbeit des 
Metalls größer als das Ladungsneutrallevel, findet der Elektronentransfer in die 
entgegengesetzte Richtung statt und der entstehende Dipol hat ein umgekehrtes 
Vorzeichen.  
Die Anzahl der Grenzflächenzustände, die Position des Ladungsneutrallevels, die 
Austrittsarbeit des Metalls sowie die Lage des HOMO bzw. LUMO des Halbleiters 
bestimmen dabei die letztendlich entstehende Barriere. Der Grenzflächenparameter 
S sinkt dabei mit zunehmender Grenzflächenzustandsdichte, wodurch die 
Barrierenhöhe nahezu unabhängig von der Austrittsarbeit des Metalls wird 
[HWA2009].  
2.4 Grenzflächen zwischen Metallen und organischen Materialien 
Grenzflächen zwischen Metallen und organischen Halbleitern zeigen eine Reihe 
charakteristischer Eigenschaften. So beruht der Ladungstransport in organischen 
Materialien auf Solitonen oder Polaronen. Diese stellen einen Konjugationsfehler 
bzw. eine Kombination aus Ladungsträger und Gitterverzerrung dar. Diese können 
die Verteilung der Energieniveaus verändern bzw. bei genügend hoher Konzentration 
eigene Bänder bilden. Für eine detaillierte Beschreibung dieser Phänomene sei auf 
[BRE1985] und [REH2003] verwiesen. Weiterhin zeigt sich, dass nicht nur die 
elektrischen Eigenschaften der Materialien Einfluss auf die Bildung der Grenzflächen 
haben können, sondern auch die Herstellungsbedingungen. 
So gibt es beispielsweise große Unterschiede zwischen dem Beschichten von 
organischen Materialien auf Metallen und dem Beschichten von Metallen auf 
organischen Materialien. Begründet werden kann dies mit den unterschiedlichen 
Prozessierungsbedingungen. Metalle werden typischerweise bei relativ hohen 
Temperaturen unter Vakuumbedingungen verdampft, sodass die empfindliche 
Schicht des organischen Materials sehr schnell beschädigt wird. Die schwachen van-
der-Waals-Kräfte zwischen den Molekülen können sehr leicht aufgebrochen werden, 
was zu Defekten führt, sodass es den Metallatome möglich ist relativ weit in die 
 organische Schicht einzudringen. 
stattfinden. Dies führt dazu, dass sich häufig keine wohldefinierten
Grenzflächen bilden. Organische Materialien werden 
niedrigeren Temperaturen, zum Teil sogar bei Raumtemperatur (z.B. Spincoating)
aufgebracht. Die organischen Materialien
Waals-Kräften zwischen Molekülen, deutlich stärkeren kovalenten Bindungen 
Metallatome kaum zerstören.
Reaktionen an der Grenzfläche statt, allerd
Bereich an der Grenzfläche beschränkt
basierend auf kleinen Molekülen (engl.: 
wohldefinierte Grenzfläche bildet. Dies hat zur Folge, dass sich die Grenzflächen und 
somit die Eigenschaften von Metallen auf organischen
Halbleitern auf Metallen deutlich unterscheiden können [
 
Abbildung 4: Aufdampfprozess von organischem Material auf Metall (links) und Metall auf 
organischem Material (rechts) (Abbildung nach 
Von großer Bedeutung ist auch, ob die Schichten unter Vakuum verarbeitet werden. 
Im Falle der Verarbeitung unter Vakuum wird meist zuerst eine Metallelektrode 
aufgedampft. Im Falle von Halbleitern aus small molecules wird der Hal
Unterbrechung des Vakuums aufgebracht. Dabei kann 
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Weiterhin können auch chemischen Reaktionen 
hingegen 
 können die, verglichen mit den van
 Zwar finden auch bei diesem Prozess chemische 
ings sind diese dann auf einen 
, sodass sich zumindest bei 
small molecules) eine 
 Halbleitern 
LEI2004]. 
[HWA2009]) 
davon ausge
, abrupten 
bei deutlich 
, 
-der-
der 
engen 
Materialen 
relativ abrupte, 
und organischen 
 
bleiter ohne 
gangen werden, 
 dass die Metalloberfläche vor dem Beschichten mit dem Halbleiter atomar sauber ist. 
Polymere hingegen werden meist unter Atmosphäre verarbeitet. Metallschichten 
weisen, sobald sie das Vakuum verlassen, Verunreinigungen
Kohlenwasserstoffe oder Oxide
geändert. Dies hat zur Folge, dass bei solchen Grenzflächen die Bildung von 
Grenzflächendipolen, aufgrund d
Halbleiter stark eingeschränkt ist, sodass diese
Verhalten zeigen. So konnten Wan et al. zeigen, dass atomar sauberes Gold mit dem 
p-Halbleiter α-NPD trotz seiner eigentlich gün
Barriere bildet als kontaminiertes (der Atmosphäre
Abbildung 5). Dieses kontaminierte Gold hatte ledigli
4,7 eV bis 5,1 eV, während das atomar saubere Gold eine Austrittsarbeit von 5,
bis 5,4 eV aufwies [WAN2005
der Grenzflächendipol. Bei atomar 
Grenzfläche aus. Nach dem bereits in Kapitel 
induzierten Grenzflächenzustände dringt die Wellenfunktion der Elektronen des 
Metalls in den Halbleiter ein und bildet dort Zustände innerhalb der Bandlücke. Diese 
sind bis zu einem gewissen 
Lage der Austrittsarbeit des Metalls zum Ladungsneutrallevel
Zustandsdichte um das Ladungsneutrallevel
Richtung des entstehenden Dipols ab
Abbildung 5: Banddiagramm von
kontaminiertem Gold (Abbildung aus [
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 auf. Dadurch wird die Austrittsarbeit des Metalls 
er verringerten Interaktion zwischen Metall und 
 Kontakte oft ein Schottky
stigeren Austrittsarbeit eine höhere 
 ausgesetztes
ch eine Austrittsarbeit von 
]. Ursächlich für diesen dramatischen Unterschied ist 
sauberem Gold bildet sich eine abrupte 
2.3.2 eingeführten Konzept der 
Level, dem Ladungsneutrallevel ECNL
 hängt sowohl die Größe
.  
 a) α-NPD und atomar sauberem Gold 
WAN2005]) 
 z.B. durch 
-Mott-
) Gold (siehe 
3 eV 
, gefüllt. Von der 
 sowie der 
 als auch die 
 
und b) α-NPD und 
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Ist, wie im Falle des Goldes und des α-NPD, die Austrittsarbeit des Metalls geringer 
als das Ladungsneutrallevel, so fließen Elektronen vom Halbleiter ins Metall. Der 
dabei entstehende Grenzflächendipol äußert sich dann in einem Abfall des 
Vakuumniveaus vom Metall zum Halbleiter (siehe Abbildung 5a). Im Falle der 
kontaminierten Goldoberfläche verhindern die adsorbierten Atome einen direkten 
Kontakt des Halbleiters und des Metalls, sodass weniger Zustände innerhalb der 
Bandlücke entstehen. Dies hat zur Folge, dass der Grenzflächendipol reduziert wird 
und die Materialien in diesem Fall dem Schottky-Mott-Limit folgen. Weiterhin zeigt 
sich, dass bei vielen solcher Metall-Halbleiter-Kontakte keine Bandverbiegung auftritt, 
da die Halbleiter undotiert sind [HWA2009]. Abweichungen vom Schottky-Mott-Limit 
ergeben sich, wenn das Fermi-Niveau des Metalls das Niveau des HOMO erreicht. 
Dies führt zum sogenannten Fermi-Level-Pinning oberhalb des HOMO. Experimente 
zeigen, dass aufgrund des Fermi-Level-Pinnings der minimale Abstand zwischen 
Fermi-Niveau und HOMO der Polymere 0,6 eV beträgt. Zwar existieren auch Metall-
Halbleiter-Kombinationen in denen niedrigere Abstände (0,3 eV bis 0,4 eV) auftreten, 
allerdings zeigt sich, dass bei diesen Materialien eine Bandverbiegung auftritt, 
sodass sich im Volumenmaterial wieder der Minimalabstand von 0,6 eV einstellt 
[TEN2006, HWA2009, FAH2007]. 
Zur Beschreibung des Fermi-Level-Pinning existieren zwei Modelle. Dies ist zum 
Einen das integer charge transfer Modell (ICT) und zum Anderen das Pinnen des 
Fermi-Niveaus in den Ausläufern der Grenzflächenzustände. Das ICT-Modell geht 
vom Vorhandsein sogenannter integer charge transfer level aus (im Falle von 
konjugierten Polymeren können dies zum Beispiel Polaronen oder Bipolaronen sein). 
Die Grenzflächenpolaronenzustände konjugierter Polymere liegen dabei energetisch 
etwas tiefer innerhalb der Bandlücke als die Polaronen des Volumenmaterials 
[HWA2009]. Dabei können sowohl positive Polaronen, welche sich oberhalb des 
HOMO befinden, als auch negative Polaronen, welche sich unterhalb des LUMO 
befinden, exisitieren. Befindet sich das Fermi-Niveau der Elektrode innerhalb der 
beiden Polaronenzustände des Halbleiters, so gehorcht es wieder dem Schottky-
Mott-Limit. Wird z.B. die Austrittsarbeit des Elektrodenmaterials abgesenkt (siehe 
Abbildung 6), so verringert sich zunächst die Barriere für Löcher bis das Fermi-
Niveau das Polaronenlevel Ep erreicht. Ist dieses erreicht, findet ein Ladungstransfer 
statt, was zur Folge hat, dass sich ein Grenzflächendipol bildet und das Fermi-Niveau 
an das Polaronenlevel gepinnt wird [FAH2007]. Das Pinnen an solche zum 
 Ladungstransport beitragende Polaronenlevel ermöglicht somit auch ohmsche 
Kontakte zwischen Polymeren und Metallen [
Abbildung 6: Darstellung des Banddiagramms
Austrittsarbeiten (Abbildung nach
Die Lage der Polaronenlevel und damit auch der Bereich
Pinning auftritt, können sich je nach Material und trotz ähnlicher Ionisierungsenergien 
deutlich unterscheiden (siehe 
Abbildung 7: Abhängigkeit der Austrittsarbeit der mit Polymer
Austrittsarbeit der Elektrode (Abbildung aus [
Ein weiteres Modell basiert darauf, dass das Fermi
polymeren Materialien durch deren Unordnung
gepinnt wird. Diese Aufweitung kann z.B. aufgrund unterschiedlich orientierter Ketten, 
unterschiedlicher Konjugationslängen oder Defekten entstehen. 
das Energiebanddiagramm für einen Polymer
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LEI2004]. 
 des ICT-Modells für Elektroden mit verschiedenen 
 [HWA2009]) 
, in dem das Fermi
Abbildung 7) [TEN2006].  
en beschichtete
TEN2006])  
-Niveau am Rand der 
 aufgeweiteten 
Abbildung 8
-Elektroden-Kontakt. In 
 
-Level-
 
n Elektrode von der 
- in 
- Zustandsdichte 
 zeigt 
Abbildung 8a 
 hat die Elektrode eine mo
Zustandsdichte des Polymers nicht erreicht werden
Elektrode abgesenkt, so erreicht sie irgendwann die ersten Orbitale des Polymers an 
der Grenzfläche (siehe Abbildung 8
Zustandsdichte in die Bandlücke reichen und dort Zustände bilden
aufgefüllt werden. Die so angesammelten Ladungen induzieren wiederum ein 
elektrisches Feld, welches der Ansammlung weiterer Ladung 
Volumens des Polymers entgegen wirkt
entfernt. Dies hat eine Bandverbiegung zur Folge. Diese 
kleinen Barrieren (< 0,4 eV)
bei großen Barrieren (> 0,6
mehr stattfindet [HWA2007].
Abbildung 8: Energiebanddiagramm eines Elektrode
mit moderater Austrittsarbeit und 
Zusammengefasst lässt sich sagen, dass polymere Materialien dem Schottky
Limit folgen, solange sich die Austrittsarbeit des Metalls 
Halbleiters befindet. Hingegen tritt Fermi
des Metalls in den Bereich des HOMO
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b). Dies hat zur Folge, dass die Ausläufer der 
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tritt hauptsächlich
 zwischen Polymer und Elektrode auf, wirkt sich 
 eV) kaum noch aus, sodass dann keine Bandverbiegung 
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innerhalb der Bandlücke des 
-Level-Pinning auf, wenn die Austrittsarbeit 
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2.5 Transportmechanismen / -modelle 
Für die Beschreibung des Ladungstransportes innerhalb von Dioden existieren 
zahlreiche Modelle. Als Grundlage werden dabei meist Modelle für die Beschreibung 
anorganischer Halbleiter genutzt. Die Physik der organischen Halbleiter 
unterscheidet sich jedoch von der der anorganischen Halbleiter. Dies betrifft 
einerseits den Ladungstransport innerhalb der Halbleiter andererseits aber auch die 
Modelle, die zur Beschreibung der Strom-Spannungs-Kennlinie eingesetzt werden. 
Weiterhin zeigt sich, dass die meisten Modelle zur Beschreibung der Strom-
Spannungs-Charakteristik nicht für eine universelle Beschreibung der Dioden 
ausreichen, sondern in der Regel nur Gültigkeit innerhalb bestimmter Spannungs- 
bzw. Temperaturbereiche besitzen [BUL2008]. Der begrenzende Faktor kann dabei 
sowohl die Injektion als auch der Transport der Ladungsträger sein [ARK1998]. 
2.5.1 Ladungstransport in organischen Halbleitern 
Bei anorganischen Halbleitern wird der Bandtransport zur Beschreibung genutzt. Bei 
organischen Materialien werden hingegen hauptsächlich zwei Modelle genutzt. Dies 
ist einerseits das „variable range hopping“ (VRH) Modell, bei dem der Transport 
mittels Hüpfen (engl. hopping) zwischen besetzten und unbesetzten lokalisierten 
Zuständen beschrieben wird. Die Mobilität lässt sich dann mittels µ ~ exp[(T0/T)1/α] 
bestimmen, wobei α eine Zahl zwischen 1 und 4 ist [HOR1998]. Modelle die 
zusätzlich noch Perkolationseffekte berücksichtigen ergeben auch eine Abhängigkeit 
der Mobilität in der Form µ ~ exp(EA/kBT), wobei EA die Aktivierungsenergie für den 
Hüpfprozess darstellt [VIS1998]. Andererseits gibt es das „multiple trap and release“ 
Modell, bei dem davon ausgegangen wird, dass neben lokalisierten Haftstellen auch 
ein schmales delokalisiertes Band existiert, welches den Ladungstransport 
ermöglicht. Ein Ladungsträger wird mittels eines thermisch angeregten Prozesses 
aus der Haftstelle in das delokalisierte Band gehoben und kann sich dort bewegen. 
Erreicht der Ladungsträger wieder eine Haftstelle, so wird er mit einer 
Wahrscheinlichkeit nahe eins in der Haftstelle gefangen. Die Mobilität lässt sich dabei 
ähnlich wie beim VRH mittels eines thermisch aktivierten Prozesses 
(µ ~ exp(ET/kBT)) beschreiben, wobei ET die Distanz zwischen dem Haftstellenniveau 
und dem delokalisierten Band angibt. Als Grenze zwischen lokalisiertem und 
delokalisiertem Transport wird meist eine Mobilität von 0,1 cm²/Vs bis 1 cm²/Vs 
 angegeben [HOR1998]. 
Ladungsträgermodelle wird in [
2.5.2 Thermionische Emission
Eines der meist genutzten Modelle, insbesondere bei anorganischen Halbleiter
Bereich der Raumtemperatur, ist das Modell der thermionischen Emission von 
Ladungsträgern über die Potentialbarriere. Wie bereits in Kapitel 
setzt sich der Ladungstransport im Metall
zusammen. Dies ist zum E
zum Anderen der vom Metall in den Halbleiter
Gleichgewicht sind der Strom vom Metall in den Halbleiter und der vom Halbleiter ins 
Metall gleich groß. Beim Anlegen
Bei Polung der Diode in Flus
Ladungstransport vom Halbleiter ins Metall verringert. Die Barriere für den 
Ladungstransport vom Metall in den Halbleiter bleibt hingegen gleich. Dies hat zur 
Folge, dass mehr Ladungsträger vom Halbleiter ins Metall fließen als umgekehrt.
Somit entsteht ein Nettostromfluss vom Halbleiter zum Metall und die Diode leitet. 
Wird die Diode in Sperrrichtung 
Ladungstransport vom Halbleiter ins Metall erhöht, während die Barriere für den 
Ladungstransport vom Metall in den Halbleiter gleich bleibt. Dies hat zur Folge, dass 
ein geringer resultierender Strom, der Sperrstrom, vom Metall in den Halbleiter fließt. 
Abbildung 9: Darstellung des Ladungstransports
thermionischer Emission. a) thermisches Gleichgewicht, b) Diode in Flussrichtung gepolt, c) Diode in 
Sperrichtung gepolt (Abbildung nach 
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Eine gute Übersicht über die 
TES2009] gegeben.  
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Mathematisch wird die thermionische Emission mittels Exponentialfunktionen 
beschrieben [SZE2000]. 
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Dabei ist J die Stromdichte, JS die Sättigungstromdichte, U die angelegte Spannung, 
T die Temperatur, A* die effektive Richardson-Konstante, ΦB die Barriere, sowie e 
und kB die Elementarladung bzw. die Boltzmann-Konstante. Der Idealitätsfaktor n ist 
ein Maß, inwieweit der Ladungstransport mittels thermionischer Emission erfolgt. Bei 
reiner thermionischer Emission sollte der Idealitätsfaktor somit eins sein. Bei 
praktischen Dioden ist er jedoch immer größer als eins, was z.B. auf Oxidschichten, 
inhomogene Barrieren oder Serienwiderstände zurückgeführt werden kann 
[AHM2009, KAR2004]. Die Richardson-Konstante ist materialabhängig und lässt sich 
über die effektive Masse m* berechnen. Experimentell wird die Richardson-Konstante 
mit Hilfe der Sättigungsstromdichte bei verschiedenen Temperaturen und 
Gleichung 6 bestimmt. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass die 
Barrierenhöhe ΦB auch temperaturabhängig sein kann. In diesem Fall muss die 
Richardson-Konstante durch einen korrigierten Wert ( )Brtunkorrigiekorrigiert keAA /exp** α⋅=  
ersetzt werden. Der Faktor α spiegelt dabei die Temperaturabhängigkeit der 
Barrierenhöhe wieder und wird mittels dTd B /Φ=α  experimentell aus Kapazitäts-
Spannungs-Messungen bzw. mittels photoelektrischer Messungen bestimmt 
[MIS1991, MIS1992]. Weiterhin zeigt sich, dass die Barrierehöhe auch 
spannungsabhängig ist. Ursache dafür ist, dass die Ladungsträger, sobald sie sich 
der Metallelektrode nähern, eine gleich große Bildladung im Metall hervorrufen. Das 
durch die Bildladung hervorgerufene Potential überlagert sich mit dem Potential der 
Barriere und führt zu deren Verringerung. Berechnen lässt sich die Verringerung der 
Barriere mittels [AND1970] 
 Bimage =∆Φ
Die Verringerung der Barriere ist in der Regel klein gegenüber der Barrierenhöhe, ist 
jedoch insbesondere in der Kennlinie in Sperrrichtung deutlich zu erkennen. 
der Shockley-Gleichung (Gleichung 
Spannungen konstant sein (durchgezogene Linie in 
sich jedoch, dass der Strom auch bei höheren Spannungen ansteigt. Zurückzuführen 
ist dies einerseits auf die Verringerung
(gestrichelte Linie in Abbildung 
Effekte wie z.B. Tunneln, Generation
Einflüsse durch Dipolschichten auftreten die
eigenen Messwerten (Symbole in 
Erhöhung des Stromes in Sperrrichtung führen
Abbildung 10: I-U-Kennlinie einer Schottky
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5) sollte der Strom in Sperrrichtung für höhere 
Abbildung 10). In der Praxis zeigt 
 der Barriere durch das Bildladungspotential 
10). Andererseits können aber auch noch weitere 
-Rekombinations-Ströme, Ionisierung oder 
, wie an den beispielhaft dargestellten 
Abbildung 10) zu sehen ist, zu einer zusätzlichen 
 [TU1992, PIP2002, AND1970
-Diode in Sperrichtung 
(8) 
Nach 
]. 
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2.5.3 Fowler-Nordheim-Tunneln 
Im Bereich von sehr hohen Barrieren nimmt der Einfluss der thermionischen 
Emission ab und Tunneln durch die Barriere gewinnt an Bedeutung. Die Stromdichte 
ergibt sich dabei zu 

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
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(10) 
und hängt vom elektrischen Feld E und vom Parameter κ ab, der die Form der 
Barriere berücksichtigt. Im Falle eines konstanten elektrischen Feldes innerhalb des 
Polymers kann eine dreieckige Barrierenform angenommen werden und κ nimmt die 
in Gleichung 10 zu sehende Form an [BUL2008]. 
2.5.4 Raumladungsbegrenzte Ströme 
Aufgrund der relativ großen Bandlücken der organischen Halbleiter, die 
typischerweise größer als die thermische Energie sind, besitzen organische 
Halbleiter bei Raumtemperatur kaum freie Ladungen. Dies hat zur Folge, dass die 
Ladungen innerhalb der Halbleiter durch die Kontakte injiziert werden müssen. Die 
an den Grenzflächen injizierten Ladungsträger werden innerhalb des Halbleiters 
durch das angelegte elektrische Feld bewegt. Die so in den Halbleiter eingebrachten 
Ladungen ihrerseits schwächen jedoch das angelegte elektrische Feld ab, sodass 
die neu injizierten Ladungsträger effektiv nicht mehr das ganze angelegte Feld 
spüren. Dies hat zur Folge, dass der Stromfluss durch die eingebrachten 
Raumladungen begrenzt wird (engl.: space charge limited currents (SCLC)).  
Der so fließende Strom lässt sich mit Hilfe der Gleichung für den Driftstrom 
(Gleichung 11) und der Poisson-Gleichung (Gleichung 13) berechnen. Allerdings 
trägt nur die freie Ladung pf zum Stromtransport bei, die nur einen Teil der gesamten 
Ladung p beträgt (Gleichung 12). Die Berechnung geschieht weiterhin unter der 
Voraussetzung, dass der injizierende Kontakt die Strominjektion nicht begrenzt. 
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EpeJ f ⋅⋅⋅= µ  (11) 
pp f ⋅= θ  (12) 
θε
fpe
dx
dE
=  
(13) 
Die Mobilität des Halbleiters ist dabei mit μ gekennzeichnet, E bezeichnet das 
elektrische Feld und θ das Verhältnis zwischen der Gesamtanzahl der Ladungsträger 
und der freien Ladungsträger. Wird Gleichung 13 in Gleichung 11 eingesetzt und 
integriert, so ergibt sich  
3
2
8
9
d
UJ ⋅⋅⋅= θµε  
(14) 
Diese Gleichung ist auch bekannt als Gesetz von Child und Langmuir bzw. Gesetz 
von Mott und Gurney für den Spezialfall θ = 1. [BUL2008, FOR1982]. Weiterhin wird 
bei Betrachtung von Gleichung 14 deutlich, dass die Schichtdicke einen 
entscheidenden Einfluss auf den Stromfluss hat. Dies hat auch zur Folge, dass sich 
bereits bei geringen Schwankungen der Schichtdicke beispielsweise durch Rauheit 
oder Welligkeit deutliche Unterschiede beim resultierenden Strom zeigen. 
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass Gleichung 14 nur in begrenzten 
Bereichen gilt. In der Praxis weisen die Haftstellenzustände in der Regel eine 
Verteilung (z.B. exponential) auf. Befindet sich die Haftstellenzustandsverteilung 
oberhalb des Fermi-Niveaus (shallow traps) so ist θ << 1 (siehe Abbildung 11). θ ist 
dabei unabhängig von der Spannung, hängt jedoch von der Konzentration und der 
Energie der Haftstellenzustände ab. Befinden sich die Energieniveaus der 
Haftstellenzustandsverteilung unterhalb des Fermi-Niveaus (deep traps) so ist θ~1. 
Befindet sich jedoch das quasi-Fermi-Niveau der Kollektorelektrode in der Verteilung 
der Haftstellenzustände, weicht die J-U-Kennlinie von der nach Gleichung 13 zu 
erwartenden Form ab und hängt von der konkreten Verteilung der 
Haftstellenzustände ab [NES2008, KUM2007]. Im Falle einer exponentiellen 
Verteilung der Haftstellenzustände ergibt sich J zu 
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Dabei ist m = Tc/T, wobei Tc die charakteristische Temperatur der 
Haftstellenzustandsverteilung bezeichnet. Für m = 1 ergibt sich dabei die aus 
Gleichung 14 bekannte Form. 
 
Abbildung 11: Darstellung a) der Haftstellenzustandsverteilung, b) der Strom-
Spannungscharakteristik sowie c) der Spannungsabhängigkeit von θ. Dargestellt sind dabei mehrere 
Fälle (gestrichelte Linien) (a) niedriges Injektionslevel (Fermi-Niveau nahe Position des thermischen 
Gleichgewichtes), (b) Haftstellenverteilung befindet sich oberhalb von EF, (c) EF ist innerhalb der 
Haftstellenverteilung, (d) Haftstellenverteilung befindet sich unterhalb von EF (Abbildung aus 
[NES2008]) 
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Abbildung 12: Diagramm der Strom-Spannungs-Kennlinie (durchgezogene Linie), sowie der 
Aktiverungsenergie (gestrichelte Linie) für Dioden mit verschiedenen Zustandsdichten der 
Fallenzustände. Das reine SCLC-Regime ist durch eine Punkt-Strich-Linie gekennzeichnet (Abbildung 
aus [NES1984])  
Zur Unterscheidung zwischen den durch die Injektion limitierten und den durch den 
Transport limitierten Modellen werden verschiedene Methoden genutzt. Als Nachweis 
für die Gültigkeit des SCLC-Regimes können zwei Methoden genutzt werden. Die 
Methode von Lambert und Mark wird in einem Diagramm ln (j/d) über ln (U/d²) für 
verschiedene Halbleiterschichtdicken dargestellt. Die dabei entstehenden Linien 
sollten im Falle des SCLC-Regimes übereinander liegen. Kritisch bei dieser Methode 
ist jedoch zum Einen die Tatsache, dass es relativ schwierig ist, elektrisch identische 
Proben über einen größeren Schichtdickenbereich herzustellen. Zum Anderen ist ein 
positives Resultat des Testes zwar ein Nachweis des SCLC, ein negativer muss 
jedoch nicht zwangsläufig bedeuten, dass das SCLC nicht gilt. Eine mögliche 
Ursache hierfür wären z.B. Inhomogenitäten [NES2008]. Eine zweite Methode nutzt 
die Abhängigkeit der Aktivierungsenergie EA von der angelegten Spannung aus 
[NES1984]. Wäre der Stromfluss durch den Kontakt limitiert, so sollte mit 
zunehmender Spannung die Barriere und somit auch die Aktivierungsenergie 
abnehmen und beim Übergang zum SCLC ein Minimum aufweisen. Aus der 
ermittelten Abhängigkeit der Aktivierungsenergie lässt sich dann schließen, ob der 
 Stromfluss tatsächlich durch den Kontakt limitiert ist oder durch die Raumladungen 
(siehe Abbildung 12). Ein weiteres Unterscheidungskriterium zwisch
Raumladungen begrenzten
limitierende Faktor ist, bietet die Abhängigkeit des Stromes von der Sch
Während Modelle, die auf der Injektion als limitierendem Faktor beruhen
Schichtdickenabhängigkeit zeigen, zeigt sich bei
Abhängigkeit [ARK1998]. 
2.6 Poole-Frenkel Effekt
Frenkel [FRE1938] konnte nachweisen, dass 
Feldes die effektive Tiefe von Haftstellen reduzieren kann (siehe 
Aufgrund dieser reduzierten Barrier
Haftstellen in Abhängigkeit des angelegten elektrischen Feldes 
einem erhöhten Stromfluss führt. 
wenn der Exponent Eγ
Raumtemperatur für elektrische Felder von etwa 10
Beschreiben lässt sich der Poole
JJ 0∝
Abbildung 13: Darstellung des 
Haftstellenzustandes durch das elektrische Feld auf 
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3 Stabilität organischer Materialien 
Im Vergleich mit anorganischen Materialien zeigt sich, dass organische elektronische 
Funktionsmaterialien in der Regel empfindlicher gegenüber elektrischer Belastung 
(Bias-Stress) oder Umwelteinflüssen, wie z.B. Sauerstoff, Wasser oder Licht sind. 
Dies hat zur Folge, dass viele Bauelemente mit organischen Materialien zwar 
durchaus ansprechende Eigenschaften zeigen, diese jedoch nach kurzer Zeit 
verloren gehen [KAW2006, MAD2005]. Um Bauelemente mit organischen Materialien 
nutzbar zu machen, können entweder stabilere Materialien erforscht, oder 
Barriereschichten eingesetzt werden, um die organischen Materialien vor 
schädlichen Umwelteinflüssen zu schützen.  
3.1 Einfluss von Sauerstoff 
Die Anwesenheit von Sauerstoff, insbesondere in Kombination mit Licht, kann die 
Leistungsfähigkeit organischer Bauelemente sehr schnell verringern. Zum Einen 
kann Sauerstoff durch Pinholes der Elektroden an die Grenzfläche zwischen 
Elektrode und Halbleiter gelangen. Im Falle von Metallelektroden kann sich dabei 
eine dünne Oxidschicht bilden. Neben der Erhöhung des Kontaktwiderstandes kann 
sich dabei auch das Volumen der Oxidschicht erhöhen, was zur Folge hat, dass sich 
an diesen Stellen die Elektrode vom Halbeiter löst und überhaupt kein 
Ladungstransport mehr von der Elektrode zum Halbleiter möglich ist. Dieser Effekt 
kann insbesondere bei OLEDs durch das Auftreten der sogenannten „Dark Spots“, 
d.h., Flecken an denen keine Lichterzeugung stattfindet, beobachtet werden 
[SCH2001]. Neben diesen reinen Verdrängungseffekten kann Sauerstoff jedoch auch 
direkt oder über aggressive Zwischenprodukte, wie Wasserstoffperoxid, zu 
chemischen Reaktionen mit den organischen Materialien führen. Dies resultiert, 
insbesondere unter Bestrahlung mit Licht, in der Zerstörung der Polymerketten 
[JOR2008, ABD1993]. Weiterhin bilden einige Polymere, wie z.B. P3HT, mit 
Sauerstoff sogenannte Charge Transfer Komplexe, was zu deutlich erhöhten 
Leitfähigkeiten führt, da der Charge Transfer Komplex wie ein Dotiermittel wirkt 
[ABD1997]. In Transistoren äußert sich dies z.B. in einem unerwünschten, erhöhten 
Stromfluss ohne angelegte Gate-Spannung.  
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Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Dioden unter normaler Atmosphäre 
verarbeitet wurden, sollten keine negativen Einflüsse auf die elektrischen 
Eigenschaften durch Sauerstoff auftreten. 
3.2 Einfluss von Wasser 
Bei verschiedenen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass Wasser bzw. 
Luftfeuchtigkeit einen größeren Einfluss auf die Stabilität organischer Materialien 
haben als z.B. Sauerstoff [HOS2004, SCH2001]. Wasser kann, ähnlich wie 
Sauerstoff, durch Pinholes in den Elektroden in die Bauelemente eindringen. Bei 
angelegter Spannung kann das Wasser zu Wasserstoff und Hydroxidionen 
dissoziieren. Bildet sich aus dem dissoziierten Wasserstoffradikal molekularer 
Wasserstoff, benötigt dieser ein wesentlich größeres Volumen als das Wasser, was 
zu einer Delaminierung der Elektrode vom Halbleiter führen kann. Durch das 
Delaminieren kann das Wasser auch deutlich schneller horizontal in die Bauelemente 
eindringen als dies beispielsweise. durch Diffusion möglich wäre. Letztendlich 
können die Wasserstoffblasen platzen und neue Pinholes schaffen. In OLEDs äußert 
sich dies wiederum in der Entstehung von „dark spots“ [SCH2001]. Weiterhin können 
dotierte leitfähige Polymere, wie z.B. PEDOT:PSS, durch Reduktion entdotiert 
werden. Die oben beschriebene Dissoziation des Wassers kann auch zur Drift der 
Ionen führen. Dabei driften das Wasserstoffradikal zur Anode und das Hydroxidion 
zur Kathode. Im Falle des häufig als Anodenmaterial eingesetzten PEDOT:PSS hat 
dies zur Folge, dass das PEDOT:PSS durch das Wasserstoffradikal reduziert und 
somit praktisch entdotiert wird. Gleichzeitig können die häufig eingesetzten 
Metallkathoden durch die Hydroxidionen oxidiert werden [KIM2002]. Generell zeigt 
PEDOT:PSS bei Wasserabsorption erhöhte Widerstände [KAW2006]. Bei 
Transistoren konnte weiterhin gezeigt werden, dass angelagertes Wasser aufgrund 
seines hohen Dipolmomentes zusätzliche Ladungsträger innerhalb des Halbleiters 
erzeugen kann, was sich negativ auf die Transistorkennwerte auswirkt [HOS2004]. 
Auch bei den hier untersuchten Dioden ist es denkbar, dass Wasser durch Pinholes 
in die Halbleiterschicht eindringt. Dies könnte zu den oben beschriebenen Effekten 
wie Kurzschlüssen durch eindringendes Wasser, Veränderungen der Haftstellen 
durch absorbiertes Wasser oder Elektrolyse führen, welche sich allesamt negativ auf 
die elektrischen Eigenschaften auswirken können.  
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3.3 Einfluss von chemischen Reaktionen 
Neben Reaktionen der organischen Materialien mit Sauerstoff können auch 
Reaktionen der organischen Materialien mit den Elektroden stattfinden. So reagiert 
z.B. das häufig in OLEDs oder Solarzellen eingesetzte Aluminium sehr leicht mit 
organischen Materialien unter Bildung von organometallischen Verbindungen 
[JOR2008]. 
3.4 Einfluss von elektrischem Stress 
Für den Betrieb von Bauelementen ist neben der Stabilität gegenüber 
Umweltbedingung auch die Stabilität im Betrieb, d.h. unter elektrischer Belastung, 
von entscheidender Bedeutung. Dabei zeigt sich, dass Instabilitäten in den 
elektrischen Eigenschaften von organischen Bauelementen eine Reihe von 
Ursachen haben können, wie z.B. Ionen, Photooxidation, Haftstellen an der 
Grenzfläche oder an Verunreinigungen oder Defekten im Material, beispielsweise 
durch Wasser [MAT2007]. Häufig untersucht wird in diesem Zusammenhang die 
Schwellspannung von Transistoren, da diese einerseits für den Betrieb der 
Transistoren von entscheidender Bedeutung ist und andererseits empfindlich auf 
Instabilitäten im Betrieb reagiert. Dabei zeigt sich, dass die Schwellspannung sowohl 
in positiver als auch in negativer Richtung verändert werden kann. Ursache dafür 
können z.B. Haftstellen oder eingelagertes Wasser, welches sich aufgrund seines 
hohen Dipolmomentes durch das angelegte Gate-Feld ausrichtet und dadurch 
Ladungen im Kanal akkumulieren kann, sein [MAT2007, KIM2008]. Ähnlich wie die 
Schwellspannungsverschiebung tritt in vielen organischen Bauelementen eine, durch 
mobile Ionen oder Haftstellen, verursachte Hysterese auf [EGG2008]. Auch können 
beim Anlegen von Spannung Atome von Metallelektroden in die organische Schicht 
diffundieren und erhöhte lokale Stromflüsse hervorrufen. Dies kann bis zur 
Zerstörung der organischen Materialien führen [KE2002]. Khan et al. konnten zeigen, 
dass sich unter Spannung auch das Kontaktverhalten verändert. So verlor der 
Kontakt zwischen PEDOT:PSS und einem Polymer sein ursprünglich ohmsches 
Verhalten nach Anlegen einer Spannung. Verursacht wurde dies durch die 
Entdotierung des PEDOT:PSS aufgrund der angelegten Spannung. Dadurch ergab 
sich eine Verschiebung der Energieniveaus des PEDOT:PSS, was eine Erhöhung 
der Barriere zum Halbleiter zur Folge hatte [KHA2004]. In Untersuchungen von Kang 
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et al. zeigte sich, das PEDOT:PSS aufgrund seines sauren Charakters in der Lage 
ist, Metallelektroden anzuätzen, was zu einem Versagen des Bauelementes führen 
kann [KAN2008]. 
Auch im Falle der hier untersuchten Dioden ist eine Beeinflussung der elektrischen 
Eigenschaften durch elektrischen Stress denkbar. Dies könnte sich beispielsweise in 
einer Veränderung der Diodenflussspannung aber auch durch Hystereseeffekte oder 
zusätzliche Widerstände aufgrund von durch den elektrischen Stress induzierte 
chemische Reaktionen äußern. 
3.5 Einfluss von Licht 
Viele organische Materialien zeigen eine deutliche Verschlechterung der 
Eigenschaften bei Bestrahlung mit Licht. Das Licht ist dabei meist Auslöser oder 
Katalysator für chemische Reaktionen, beispielsweise mit Sauerstoff. Dies führt zum 
Beispiel bei PEDOT:PSS zur Bildung von Sulfon-Gruppen oder zum Zerbrechen der 
Ketten, was sich in einer Verschlechterung der Leitfähigkeit äußert [MAR2004]. 
Ähnliche Ergebnisse zeigen sich bei Ficker et al. Bei dem in diesem Fall 
untersuchten P3HT bildeten sich, aufgrund einer durch Licht ausgelösten Reaktion 
von Sauerstoff mit dem Thienyldien-Rückgrat des konjugierten Systems, Carbonyl-
Gruppe die die Thienyl-Doppelbindungen und somit die Konjugation zerstörten 
[FIC2004]. 
Wie in Kapitel 3.4 beschrieben wurde, ist Bias-Stress bei vielen organischen 
Bauelementen ein großes Problem. Salleo et al. konnten zeigen, dass in Transistoren 
mit F8T2 als Halbleiter die durch Bias-Stress verursachte 
Schwellspannungsverschiebung bei Bestrahlung mit Licht wesentlich schneller 
rückgängig gemacht werden kann als ohne Bestrahlung. Ursächlich hierfür sind die 
Rekombinationen von durch das Licht erzeugten Ladungsträgern mit in Haftstellen 
gefangenen Ladungsträgern [SAL2003].  
Im Falle von Dioden würde sich eine Zerstörung der Polymerketten des Halbeiters 
oder des Anodenmaterials (im Falle von organischen Materialien) in einer 
Verringerung der Ströme bzw. der gleichgerichteten Spannung äußern. 
Polyarylamine gelten hierbei als relativ resistent gegenüber solchen Einflüssen, 
sodass höchstens im Falle von organischen Anodenmaterialien (z.B. PEDOT:PSS) 
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mit Beeinträchtigungen zu rechnen ist. Lediglich die Erzeugung von Ladungsträgern 
bzw. deren Wechselwirkung mit Haftstellen könnte einen Einfluss auf die elektrischen 
Eigenschaften haben. 
3.6 Einfluss von Struktur- und Morphologieänderungen 
Bei vielen organischen Materialien spielt die Struktur bzw. Morphologie der Polymere 
eine große Rolle für die elektrischen Eigenschaften [DIM2002, MAS2004, JÖN2003]. 
Diese muss jedoch nach dem Aufbringen der Materialien nicht konstant sein, sondern 
kann sich über die Zeit oder durch äußere Einflüsse (z.B. Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit) ändern.  
So konnten Vitoratos et al. zeigen dass sich PEDOT:PSS, in dem die PEDOT-
Oligomere im Ausgangszustand an die PSS-Ketten angehängt waren, sich unter 
Temperatureinfluss umwandelt. Dabei spalten sich die PEDOT-Oligomere ab und 
konzentrieren sich zwischen den PSS-Ketten. Letztendlich bilden sich ganze 
PEDOT-Körner, die von isolierenden PSS-Ketten umgeben sind. Dies führt zu 
erhöhten Barrieren für den Transport zwischen den leitfähigen Körnern und somit zu 
einer reduzierten Leitfähigkeit [VIT2009] In Solarzellen zeigt sich das Phänomen, 
dass das häufig als Elektrode genutzte Aluminium an der Grenzfläche zum Halbleiter 
unter der Bildung von Aluminiumoxid reagiert. Dies äußert sich zum Einen in einer 
Veränderung der Schichtdicke der Solarzelle, aber zum Anderen auch in einer 
Verringerung der Effizienz der Solarzelle [PAC2005, PAC2006]. Verhindern lässt sich 
solch eine Degradation durch das Aufbringen einer dünnen Schicht Lithiumflourid 
(LiF) zwischen dem Halbleiter und der Aluminiumelektrode [PAC2006, BRA2002].Bei 
OLEDs konnte festgestellt werden, dass einige Materialien innerhalb weniger Tage 
nach der Herstellung noch Auskristallisieren, was zu einer erhöhten Rauheit führt. 
Solch eine erhöhte Rauheit kann wiederum zu einer verringerten Effizienz der 
Ladungsträgerinjektion oder zum Delaminieren führen [AZI2004]. Weiterhin können 
solche erhöhten Rauheiten auch durch thermische Expansion der Halbleiterschichten 
entstehen, insbesondere wenn die Temperaturen nahe an die 
Glasübergangstemperatur Tg des Materials kommen [FEN1997]. Neben der 
Erhöhung der Rauheiten können hohe Temperaturen auch zum Vermischen der 
einzelnen Halbleiterschichten bzw. der Halbleiterschicht mit den Elektroden führen 
[LEE2007]. Bei den hier untersuchten PTPA3-Dioden sollten Strukturänderungen des 
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Materials keinen signifikanten Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften haben, da 
das PTPA3 ein amorpher Halbleiter ist. Diese Materialien haben den Vorteil nicht auf 
eine bestimmte definierte Morphologie zur Erreichung spezifischer elektrischer 
Eigenschaften angewiesen zu sein. 
3.7 Einfluss von kombinierten Effekten 
Die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Ursachen für die Alterung von 
organischen Materialien entfalten ihre negative Wirkung häufig erst in Kombination 
bzw. wirken sich in Kombination wesentlich deutlicher aus. So hat die bereits in 
Kapitel 3.1 beschriebene Alterung unter Sauerstoff einen deutlichen Einfluss, wenn 
das Bauelement gleichzeitig mit Licht bestrahlt wird (Photooxidation). Bei 
Solarzellenstrukturen konnte gezeigt werden, dass der Ausschluss von Licht oder 
Sauerstoff während der Lagerung die Stabilität deutlich verbessert [SEE2009, 
CHA2007]. Lin et al. konnten für OLEDs mit Poly(p-phenylenvinylen) (PPV) zeigen, 
dass die Photooxidation allein keine Alterung hervorruft. Erst in Kombination mit 
elektrischem Stress zeigt sich eine deutliche Verschlechterung der Eigenschaften 
[LIN2002].  
3.8 Einfluss von Barriereschichten 
Wie in den obigen Kapiteln bereits beschrieben, sind organische Materialien, 
verglichen mit anorganischen Materialien, recht empfindlich gegenüber 
Umwelteinflüssen. Daher werden große Anstrengungen unternommen, um 
Barriereschichten zu entwickeln, die einen möglichst umfassenden Schutz bieten, 
aber gelichzeitig den finanziellen Rahmenbedingung der low-cost-Elektronik 
Rechnung tragen [REE2008]. Die potentiellen Anforderungen an Barriereschichten 
bezüglich der Wasserdampftransmissionsrate (WTR) und der 
Sauerstofftransmissionsrate (OTR) sind dabei insbesondere bei OLEDs mit Raten 
von unter 10-5 cm³/m²d (OTR) und unter 10-6 g/m²d (WTR) besonders hoch (siehe 
Abbildung 14). Aber auch für organische Transistoren liegen die Raten mit 1 cm³/m²d 
bis 10-3 cm³/m²d (OTR) und 10-1 g/m²d bis 10-4 g/m²d (WTR) deutlich niedriger als für 
die z.B. in der Lebensmittelindustrie benötigten Raten von 0,5 g/m²d bis 50 g/m²d 
(WTR) und 0,1 cm³/m²d bis 100 cm³/m²d (OTR) [HAN2003]. Da die besten 
organischen Barrierematerialien nur Wasserdampftransmissionsraten von 0,1 g/m²d 
bis 1 g/m²d und Sauerstofftransmissionsraten in ähnlicher Größenordnung erreichen 
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[HAN2003], bestehen die besten verfügbare Barriereschichten zur Zeit aus 
mehrlagigen Systemen, in denen abwechselnd Polymere und anorganische 
Materialien (z.B. SiOx, AlOx) vorkommen. Roberts et al. entwickelten dabei ein 
Modell, was die Permeation von Sauerstoff oder Wasser durch Defekte in der Schicht 
beschreibt. Unterschieden werden kann dabei in makro-Defekte (> 1 nm), durch die 
ein ungehinderter Transport stattfinden kann, in nano-Defekte (0,3 nm bis 1 nm) 
sowie Transport durch das Gitter der anorganischen Schicht (< 0,3 nm). Der Anteil 
der Einzelkomponenten am Gesamttransport hängt dabei von der Größe der 
Moleküle sowie Anzahl und Größe der einzelnen Defekte ab [ROB2002]. Ziel ist es 
daher die Defektanzahl, insbesondere der makro-Defekte, zu minimieren und für 
einen möglichst langen Diffusionsweg des eingedrungen Wassers bzw. Sauerstoffs 
zu sorgen [GRA2004]. 
 
 
Abbildung 14: Anforderungen an Wasserdampf- und Sauerstofftransmissionsraten für verschiedene 
organische Bauelemente (Abbildung aus [CHO2008]) 
Mit Hilfe solcher mehrschichtiger Systeme aus anorganischen und organischen 
Materialien konnten bereits Barrieren mit Wasserdampftransmissionsraten von unter 
0,005 g/m²d und Sauerstofftransmissionsraten von unter 0,005 cm³/m²d hergestellt 
werden [BUR2001]. 
 4 Schottky-Dioden
4.1 Allgemeiner Aufbau 
Im Bereich der Dioden können 
werden. Dies sind zum Einen die aus 
bestehenden Schottky-Dioden und zum Anderen die 
Halbleiter, einem n-dotierten
Dioden (siehe Abbildung 15
Kontaktierung, während die eigentliche gleichrichtende Wirkung an der Grenzfläche 
zwischen p- und n-Halbleiter entsteht. Bei
Elektrode sowie der Halbleiter den eigentlichen gleichrichtenden Kontakt (Schottky
Kontakt), während die zweite Elektrode mit dem Halbleiter einen ohmschen Kontakt 
bildet. Schottky-Dioden haben dabei den Vorteil 
dass nur Majoritätsladungsträger am Transport beteiligt sind, deutlich schnellere 
Schaltzeiten ermöglichen und auch geringer
mit pn-Übergang haben hingegen den Vorteil, dass sie einen geringeren Sperrstrom 
und höhere Durchbruchspa
Abbildung 15: Schematischer Aufbau
Verglichen mit anorganischen Dioden haben organische
die Mobilität mit < 10 cm²/Vs deutlich geringer 
(1400 cm²/Vs für Elektronen, 45
(9000 cm²/Vs für Elektronen
Tatsache, dass es organische Materialien gibt, die flüssig
somit in low-cost Herstellungsverfahren verarbeitet werden können. Auch konnte 
gezeigt werden, dass es mit organischen Materialien trotz ihrer geringeren 
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Mobilitäten möglich ist, Dioden herzustellen, die im aus ökonomischer Sicht 
interessanten Frequenzbereich von 13,56 MHz arbeiten [STE2005]. 
Prinzipiell eignen sich auch Transistoren mit kurzgeschlossenem Gate-Drain-Kontakt 
zum Gleichrichten von Spannungen. Eine solche Nutzung von Transistoren als 
Gleichrichter hätte den Vorteil, dass die Herstellung der Gleichrichter leicht mit in den 
Herstellungsprozess der Logikschaltkreise integriert werden kann. Steudel et al. 
konnten jedoch zeigen, dass vertikale Dioden in ihrer Leistungsfähigkeit den 
Transistoren überlegen sind [STE2006]. Dies liegt einerseits daran, dass bei 
vertikalen Dioden die Kanallänge der Schichtdicke (typischerweise einige hundert nm 
im Bereich organischer Dioden) entspricht, während die Kanallänge bei Transistoren 
der lateralen Auflösung der Source/Drain-Elektroden entspricht, die typischerweise 
deutlich größer als 1 µm ist. Da die erreichbare Frequenz invers proportional zum 
Quadrat der Schichtdicke ist, ist somit die maximal erreichbare Frequenz für Dioden 
wesentlich höher als für Transistoren. Weiterhin haben Transistoren den Nachteil, 
dass für die gleiche Leistung aufgrund ihrer höheren Kapazität wesentlich größere 
Flächen benötigt werden [STE2006]. 
Im Bereich organischer Dioden dominieren die Veröffentlichungen zu Schottky-
Dioden, während kaum Veröffentlichungen im Bereich der pn-Dioden exisitieren. 
Vorteilhaft bei Schottky-Dioden ist, dass sie potentiell höhere Grenzfrequenzen 
besitzen und eine funktionelle Schicht weniger haben, was den Herstellungsprozess 
vereinfacht. Gerade bei den angestrebten flüssigprozessierbaren Materialien ist es 
schwierig einen p- und einen n-Halbleiter zu finden, die in orthogonalen 
Lösungsmitteln gelöst sind. Daher wird in einigen Veröffentlichungen auf ZnO als n-
Halbleiter ausgewichen, der mit einem organischen p-Halbleiter (z.B. PQT12 oder 
P3HT) kombiniert wird [SUN2009, KAT2009]. Die zweite Möglichkeit zum Herstellen 
organischer pn-Dioden ist das Dotieren des organischen Halbleiters. Die 
Herausforderung besteht hierbei darin, Dotiermittel mit geeigneten Energieniveaus zu 
finden. Trotzdem gelang es Harada et al. ZnPc mit Hilfe von 
Bis(terpyridin)ruthenium(II) (Ru(terpy)2) als Donor und Tetrafluorotetracyano-
quinodimethan (F4-TCNQ) als Akzeptor n- bzw. p-halbleitend zu dotieren und eine 
gleichrichtende Wirkung der so erhaltenen Diode nachzuweisen [HAR2005].  
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4.2 Stand der Technik 
Das gleichrichtende Verhalten von bestimmten Metall-Halbleiter-Übergängen ist 
bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts bekannt, konnte aber erst 1938 von Walter 
Schottky erklärt werden. Seit dieser Zeit wurden mit zahlreichen anorganischen 
Halbleitern solche Schottky-Dioden hergestellt. Vor rund 30 Jahren wurden auch 
erste Versuche mit organischen Halbleitern wie z.B. Kupferphtalocyanin (CuPC) 
[BAR1977, HAM1976] bzw. PTCDA [FOR1982] unternommen. Neben Schottky-
Dioden mit einem rein organischen Halbleiter wurden auch organisch modifizierte, 
d.h. aus einem anorganischen und einem dünnen, organischen Halbleiter 
bestehende Dioden, untersucht. Beispiele hierfür sind PTCDA auf Si bzw. GaAs 
[FOR1982, ZAH2002]. Diese ersten Untersuchungen an organischen Halbleitern 
wurden ausschließlich mit vakuumprozessierbaren Halbleitern aus kleinen Molekülen 
durchgeführt. Für Anwendungen, in denen preiswerte Schottky-Dioden eingesetzt 
werden sollen, sind jedoch flüssigprozessierbare Halbleiter von großem Interesse. 
Daher dauerte es nicht lange und es wurden dahingehend erste Versuche 
unternommen. Hierfür wurde das auch heute noch häufig genutzte P3HT verwendet 
[KUO1993, TOM1987] 
Eines der meistgenannten Anwendungsgebiete organischer Elektronik ist der Einsatz 
in RFID-Tags. Dafür stehen mehrere Frequenzbereiche zur Verfügung (125 kHz, 
13,56 MHz, 868 MHz). Eine der ökonomisch interessantesten Anwendungen ist der 
Einsatz als Smart-Label zur Kennzeichnung von Produkten. Dabei soll der 
Frequenzbereich von 13,56 MHz genutzt werden. Dieser Bereich hat den Vorteil, 
dass die Reichweite (bis zu 1m) und die Datenübertragungsrate größer sind als bei 
125 kHz. Bei höheren Frequenzen können zwar noch größere 
Übertragungsreichweiten erzielt werden, allerdings sind die Anforderungen 
insbesondere die an die Mobilität der verwendeten Halbleitermaterialien so groß, 
dass sie zurzeit mit druckbaren Materialien nicht erreicht werden könnten. Daher 
finden große Anstrengungen statt, die Leistungsfähigkeit von organischen Dioden so 
zu verbessern, dass der Bereich von 13,56 MHz erreicht werden kann. So konnten 
Steudel et al. mit Pentacen-Schottky-Dioden Frequenzen von 50 MHz [STE2005] und 
Lin et al. konnten mit flüssigprozessierbarem P3HT Frequenzen von 14 MHz 
erreichen [LIN2007].  
 42
Des Weiteren konnten mit Pentacen-Schottky-Dioden bereits 2-Wellengleichrichter 
demonstriert werden. Diese nutzen, im Gegensatz zu den oft verwendeten 
Einweggleichrichtern, beide Halbwellen der Wechselspannung und ermöglichen 
somit eine höhere Ausgangsspannung [MYN2008].  
Neben diesen Anwendungen als Gleichrichter wurden bereits Anwendungen von 
Dioden als Sensor für einen durch Röntgenstrahlung oder sichtbares Licht 
ausgelösten Fotostrom [INT2009, RAM2008], Temperatursensor [SOM2008] sowie 
unter Ausnutzung von Hystereseeffekten als Speicher [SMI2005] demonstriert. 
Veröffentlichungen über den Einsatz von Druckverfahren für die Herstellung von 
Schottky-Dioden sind selten. Lediglich mittels Inkjetdruck bzw. Tiefdruck wurden 
schon gedruckte Schichten von Schottky-Dioden demonstriert. Speakman et al. 
druckten dabei mittels Inkjet P3HT als aktive Schicht, während Kathode und Anode 
konventionell aufgedampft wurden [SPE2001]. Lilja et al. nutzten hingegen PTAA, 
welches im Tiefdruck aufgebracht wurde, als Halbleiter. Als Kathode kam 
aufgesputtertes Kupfer zum Einsatz, während Silber als Anode ebenfalls im Tiefdruck 
aufgebracht wurde. Mit Hilfe dieser Materialkombination konnte bei 
Halbleiterschichtdicken von 500 nm eine Grenzfrequenz von ca. 1 MHz erreicht 
werden [LIL2009]. 
4.3 Anforderungen an Materialien für Schottky-Dioden 
4.3.1 Kathode 
Bei den meisten organischen p-Halbleitern liegt das HOMO im Bereich von 4,8 eV 
bis 5,3 eV (PTPA3 5,06 eV) [PAL2008]. Von einem Schottky-Kontakt wird in der 
Regel ab einer Barrierenhöhe größer als 0,3 eV gesprochen. Daher sollte für 
Schottky-Dioden mit PTPA3 als Halbleiter die Austrittsarbeit für das den Schottky-
Kontakt bildende Kathodenmaterial 4,7 eV oder niedriger sein (siehe Abbildung 16). 
In der Literatur wird fast ausschließlich Aluminium als Kathode genutzt [AER2001, 
STE2005, STE2006, AI2007, HAR2005, AHM2009, TAK2008, GIU2009, OUE2009, 
INT2009]. Die Austrittsarbeit des Aluminiums beträgt dabei etwa 4,2 eV. Befindet sich 
noch Aluminiumoxid (AlOx) auf der Oberfläche, so sinkt die Austrittsarbeit auf 3,8 eV 
[HWA2009]. Insgesamt finden sich nur wenige Veröffentlichungen, in denen andere 
Kathodenmaterialien wie z.B. Kupfer (Austrittsarbeit 4,4 eV [KUC1999]) [LIL2009, 
 BOH2006], GaIn [LI2006, LI2004
RAJ2005] verwendet werden. 
Abbildung 16: Darstellung des HOMO 
Die gestrichelte Linie gibt den Abstand von ca. 0,
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4.3.2 Halbleiter 
Wichtigstes Kriterium für den Halbleiter ist die Mobilität, da diese neben der 
Schichtdicke der Halbleiterschicht maßgeblich die Grenzfrequenz der Diode 
bestimmt. Des Weiteren sollte der Halbleiter möglichst stabil gegenüber 
verschiedenen Umweltbedingungen sein, um aufwendige Verkapselungen zu 
vermeiden. 
In der Literatur finden sich Veröffentlichungen zu Dioden mit zahlreichen 
verschiedenen Halbleitern. Dies umfasst einerseits Halbleiter aus kleinen Molekülen 
wie Pentacen [STE2005, STE2006, KAN2008], Phtalocyaninen [AI2007, YAM2005] 
oder Fullerenen [YAK2007]. Diese Halbleiter besitzen in der Regel hohe Mobilitäten, 
sind aber meist auf eine definierte Morphologie angewiesen und können oft nur in 
preisintensiven Vakuumprozessen verarbeitet werden. Eine Ausnahme bildet hierbei 
das Pentacen, von dem in den letzten Jahren auch aus Lösung verarbeitbare 
Formulierungen angeboten wurden [HER1999, AFZ2002]. Polymere lassen sich 
meist deutlich besser lösen als Halbleiter aus kleinen Molekülen, sodass eine 
Verarbeitung in kostengünstigen Rolle-zu-Rolle-Verfahren leichter möglich ist. Meist 
werden dabei Polymere mit hoher Mobilität wie P3HT [TAK2008, SPE2001, 
KUO1993] oder verschiedene Phenylenvinylene (PPV) [BOH2006, ROM1999, 
KUM2006, AYD2007] eingesetzt. Nachteilig bei diesen Materialien ist jedoch, dass 
bei diesen für optimale elektrische Eigenschaften meistens eine definierte 
Morphologie erforderlich ist, die in kontinuierlichen Prozessen (z.B. lange 
Temperdauern) nur schwierig zu erreichen ist. Als Alternative bieten sich hier 
amorphe Polymere wie z.B. Polytriarylamine (PTAA) [LIL2009, LI2006, LI2004, 
RAJ2005] an. Diese ermöglichen aufgrund ihrer amorphen Struktur eine einfache 
und reproduzierbare Herstellung dünner Halbleiterschichten, die nicht auf 
komplizierte Herstellungsbedingungen zum Erreichen einer definierten Morphologie 
angewiesen ist. Weiterhin zeichnen sich Polytriarylamine durch eine hohe Stabilität 
gegenüber Umwelteinflüssen wie Feuchtigkeit, Licht oder elektrischem Stress aus 
[ALL2008, KEM2005, SCH2007]. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein 
Polytriphenylamin (PTPA3) verwendet. Die diesem Polymer zugrunde liegende 
Monomer-Einheit, das Triarylamin, wird bereits seit einigen Jahren als 
Lochtransportleiter in OLEDs, Solarzellen oder Kopiergeräten genutzt [ALL2008, 
AZI2004, SCH2007]. 
 4.3.3 Anode 
Anodenmaterialien sollten idealerweise einen ohmschen Kontakt zum Halbleiter 
bilden, um eine weitere Schottky
Spannungsabfall verbunden wäre, zu vermeiden. Die meisten verwendeten 
organischen p-Halbleiter besitzen ein
[PAL2008]. Daher sollten Anodenmaterial
besitzen, auch wenn, wie in Kapitel 
der Differenz zwischen Austrittsarbeit und HOMO entspricht
Anodenmaterial eine möglichst
ein zusätzlicher Serienwiderstand wirken, was zu einem Abflachen der K
Flussbereich führt. 
Abbildung 17: Darstellung des HOMO 
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wird es häufig als zusätzliche Injektionsschicht auf die besser leitfähigen Gold- bzw. 
ITO-Schichten aufgebracht [STE2005, STE2006, BOH2006, INT2009]. 
Veröffentlichungen über den Einsatz weiterer Anodenmaterialien sind selten. 
Lediglich auf den Einsatz von Silber und Platin/Palladium als Anodenmaterialien in 
Dioden mit PTAA sei hier hingewiesen [LIL2009, AHM2009, RAJ2005]. Die 
Austrittsarbeit für Silber beträgt etwa 4,5 eV für atomar saubere Schichten, kann 
jedoch durch Oberflächenbehandlung auf bis zu 4,9 eV erhöht werden [HWA2009]. 
Weiterhin bewegt sich auch Kohlenstoff im Bereich von 5 eV, wobei die genaue 
Austrittsarbeit jedoch von dessen genauer Modifikation abhängt [ILI2000, SHI2001].  
Im Bereich der Anodenmaterialien gibt es einige Materialien, die sich aus Lösung 
verarbeiten lassen. So finden sich zahlreiche Veröffentlichungen mit organischen 
Materialien wie PEDOT:PSS [REU2007, AER2004, YOS2006], Pani [MÄK2007, 
MÄK2005] aber auch anorganischen Materialien basierend auf Kohlenstoff 
[MEY2007, BRA2003, ROW2006] oder Nanopartikeln von ITO [PUE2008], Gold 
[KO2007, NOH2007] Silber [PUD2005, HIL2006] oder Nickel [HES2008]. Mit 
PEDOT:PSS, Pani, Silber und Kohlenstoff gibt es vier potentielle Anodenmaterialien, 
von denen bereits kommerziell verfügbare druckbare Formulierungen vorliegen. 
Nachteilig bei den organischen Anodenmaterialien wie z.B. Pani und PEDOT:PSS ist 
jedoch die Tatsache, dass sie relativ empfindlich gegenüber Umwelteinflüssen wie 
Feuchtigkeit und Licht, insbesondere UV-Licht, sind. Dies führt zu teils deutlichen 
Reduzierungen in der Leitfähigkeit, wobei Pani tendenziell etwas stabiler als 
PEDOT:PSS ist [WAG2006]. 
4.4 Gleichrichter 
Eine der Hauptanwendungen von Dioden liegt in der Gleichrichtung von 
Wechselspannung in Gleichspannung. Daher wurde auch im Rahmen dieser Arbeit 
die Fähigkeit der Dioden zur Gleichrichtung untersucht. Für die Messung wurden 
Einweggleichrichter (siehe Abbildung 18) benutzt. Diese bestehen neben der Diode 
aus einem Lastkondensator, der zur Glättung der Ausgangsspannung dient, sowie 
einem Lastwiderstand, der einen angehängten Verbraucher simuliert. Für die 
Charakterisierung der physikalischen Prozesse in Abhängigkeit der Frequenz wurde 
die in Abbildung 18 dargestellte Schaltung auch als Messschaltung genutzt. In 
diesem Falle wurde auf den Lastkondensator sowie den Lastwiderstand verzichtet. 
 Abbildung 18: Schaltplan Einweggleichrichter
Zur Spannungsverstärkung wurden verschiedene Schaltungen entwickelt. In 
Abbildung 19 ist solch eine Schaltung zu sehen (Greinacher
Gegensatz zu Einweggleichrichtern, bei denen nur eine Halbwelle gleichgerichtet 
wird, werden bei der Greinacher
der negativen Halbwelle zuerst der erste Kondensator aufgeladen. Während der 
positiven Halbwelle addiert 
aufgeladenen Kondensators. Dies hat zur Folge, dass 
nahezu verdoppelt. 
Abbildung 19: Schaltplan Greinacher
4.5 Logische Schaltungen mit Dioden
Mit Hilfe von Dioden lassen sich auch logische Schaltungen herstellen. Diese 
bestehen im einfachsten Fall aus Dioden und
Widerstands-Logik (engl. d
Dioden basierender Schaltungen sind die höheren Schaltfrequenzen, die Dioden 
verglichen mit Transistoren erreichen, der einfache Aufbau
heutigen polymeren Transistoren 
weist die Diodenlogik auch einige Nachteile
Leistungsaufnahme sowie 
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Signalregeneration und Signalnegation. Dies hat zur Folge, dass die Signale mit 
jeder zusätzlichen Gatterstufe immer weiter verschmieren. Daher können nur wenige 
Gatter in einer Diodenlogik hintereinander geschalten werden. Verhindern lässt sich 
dies nur, wenn Transistorstufen zur Signalregeneration eingesetzt werden. Mit Hilfe 
der Transistoren lässt sich auch eine Signalinversion erreichen. Dies führt dann zur 
sogenannten Dioden-Transistor-Logik (DTL).  
ODER-Gatter UND-Gatter 
  
Abbildung 20: Schaltplan für UND- und ODER-Gatter in der Diodenlogik 
In Abbildung 20 sind der Aufbau eines UND- sowie eines ODER-Gatters zu sehen. In 
einem ODER-Gatter sind beide Dioden in Flussrichtung gepolt. Liegt an beiden 
Eingängen keine Spannung an, ist auch die Ausgangsspannung 0 V (low-Level). 
Liegt hingegen an zumindest einer der Dioden eine Spannung an, so agieren die 
Diode und der Widerstand als Spannungsteiler. Das high-Level wird dagegen durch 
den Spannungsabfall am Widerstand und dem Spannungsabfall an der Diode 
(aufgrund der Diodenflussspannung) bestimmt. Dies hat zur Folge, dass die 
Ausgangsspannung immer kleiner als die Eingangsspannung ist.  
Im Falle eines UND-Gatters sind beide Diode in Sperrrichtung geschalten. Wird an 
beide Dioden der high-Pegel angelegt, welcher der Versorgungsspannung entspricht, 
so sind sowohl die Versorgungsspannung als auch die Eingangsspannung auf 
demselben Potential und daher ist auch die Ausgangsspannung auf high. Wird 
hingegen an eine der beiden Dioden der low-Pegel, im Allgemeinen 0 V, angelegt, so 
schaltet diese Diode durch und der Ausgang wird auf den low-Pegel gezogen. 
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5 Rolle-zu-Rolle-Verfahren / Druckverfahren 
5.1 Übersicht Druckverfahren / Beschichtungsverfahren 
Rolle-zu-Rolle-Verfahren zeichnen sich durch ihre hohe Produktivität aus. Bei 
Verarbeitungsgeschwindigkeiten von 10 m/s oder mehr und Bahnbreiten von 
mehreren Metern lassen sich in kurzer Zeit große Flächen beschichten [HUE2002]. 
Im Rahmen der organischen Elektronik werden dabei hauptsächlich Druckverfahren, 
aber auch Rolle-zu-Rolle-Metallisierungen oder Beschichtungsverfahren, wie z.B. 
Curtain Coating oder Blading eingesetzt. Die Druckverfahren können dabei in solche 
mit Druckform (z.B. Tiefdruck, Offsetdruck, Flexodruck, Siebdruck) und solche ohne 
feste Druckform (z.B. Inkjet, Thermografie) unterteilt werden. Prinzipiell können dabei 
alle Druckverfahren sowohl als Rolle-zu-Rolle-, Rolle-zu-Bogen- oder Bogen-zu-
Bogen-Verfahren ausgeführt werden, wobei Verfahren wie Inkjet oder Siebdruck 
meist als Bogen-zu-Bogen-Verfahren realisiert sind. Für eine umfassende 
Beschreibung der einzelnen Druckverfahren sei hier auf das Handbuch der 
Printmedientechnik verwiesen [KIP2000]. In der klassischen Druckindustrie wird die 
Wahl des Druckverfahrens hauptsächlich aufgrund wirtschaftlicher Überlegungen 
getroffen. So werden für großvolumige Aufträge, bei denen sich die 
Herstellungskosten der Druckform auf eine hohe Stückzahl aufteilen, Tiefdruck oder 
Offsetdruck verwendet. Bei geringen Stückzahlen haben Druckverfahren ohne feste 
Druckform (z.B. Inkjet-Druck) Vorteile. Andere Verfahren, wie z.B. der Flexodruck, 
werden bevorzugt für Anwendungen mit zum Teil geringeren Qualitätsanforderungen 
oder auf schwierig zu bedruckenden Substraten, z.B. im Verpackungsdruck, 
eingesetzt. 
Im Rahmen der organischen Elektronik spielt jedoch nicht nur die Wirtschaftlichkeit 
eine Rolle. Im Gegensatz zur klassischen Druckfarbe, die rein für visuelle Zwecke 
optimiert wurde, kann eine Tinte für den Einsatz in der gedruckten Elektronik nicht 
beliebig an die Druckverfahren angepasst werden, da die elektrische Funktionalität 
gewährleistet bleiben muss. Aufgrund der geeigneten Viskosität der Lösungsmittel 
und des relativ geringen apparativen Aufwandes ist der Inkjet das am häufigsten 
benutzte Druckverfahren. Es existieren zahlreiche Veröffentlichungen zum Druck von 
Transistoren [KO2007, SIR2000, PAU2003], Schottky-Dioden [SPE2001], Solarzellen 
[AER2008], OLEDs [HEB1998] oder RC-Filterglieder [CHE2003] mittels Inkjet. Selbst 
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mit seriennahen Desktopdruckern wurden schon organische leitfähige Schichten 
gedruckt [YOS2006]. Auch beim Siebdruck existieren schon zahlreiche 
Veröffentlichungen im Rahmen der gedruckten Elektronik. Dies umfasst 
hauptsächlich Solarzellen [MEY2007, AER2004, ITO2008, KRE2005], aber auch 
Transistoren [BAO1997] oder Sensoren [YAW2007]. Bei Rolle-zu-Rolle-Verfahren ist 
der apparative Aufwand deutlich größer als z.B. beim Inkjet oder Siebdruck, sodass 
hier nur relativ wenige Veröffentlichungen zum Flexodruck [MÄK2005], Offsetdruck 
[ZIE2005, HAR2000], Tiefdruck [PUA2004, PUD2005, MIC2009, LIL2009, HUE2007] 
oder Rolle-zu-Rolle-Metallisierungen [KLA2006, ROB1998] existieren. 
5.2 Bewertung der Verfahren für die Herstellung von Schottky-Dioden 
Für die Herstellung von Schottky-Dioden sind nicht alle Verfahren gleich gut 
geeignet. Für die Herstellung der Kathode wurde eine Rolle-zu-Rolle-Metallisierung 
gewählt. Dieses Verfahren verbindet den Vorteil der Nutzbarkeit der guten 
elektrischen Eigenschaften von metallischen Materialien mit der Effizienz von Rolle-
zu-Rolle-Verfahren. Weiterhin ermöglichen diese Verfahren sehr glatte, gut leitfähige 
Metallschichten mit Rauheiten Ra < 10 nm und Peaks bis 25 nm Höhe. Nachteilig bei 
Metallisierungen ist die Tatsache, dass die Beschichtung in der Regel vollflächig 
stattfindet und eine Strukturierung durch einen zusätzlichen Vorgang z.B. mittels 
Ätzen [LIL2009] oder Galvanisierung an den mittels Plasma aktivierten Flächen 
[MÖB2009] erfolgen muss. Bei einem Einsatz von mit Metallpartikeln gefüllten Tinten 
im Flexo-, Sieb- oder Tiefdruck ist eine Strukturierung möglich, allerdings weisen 
Schichten, die mit solchen Metallpartikeltinten beschichtet sind, deutlich höhere 
Rauheiten auf. Bei den meisten Tinten weisen die Partikel Größen im 
Mikrometerbereich auf, sodass die Rauheiten Ra der gedruckten Schichten über 
100 nm betragen, wobei einzelne Spitzen durchaus Werte von mehr als einem 
Mikrometer erreichen können. Zwar wären auch mit solchen Rauheiten 
funktionsfähige Dioden denkbar, allerdings müsste die Rauheit durch eine 
entsprechend dicke Halbleiterschicht (> 1 µm) abgedeckt werden. Solch hohe 
Schichtdicken begrenzen jedoch die erreichbare Grenzfrequenz der Diode (fG ~ 1/d²). 
Bei Tinten mit Partikeln im Nanometerbereich sind zwar geringere Rauheiten 
möglich, allerdings enthalten diese Tinten oft giftige Lösungsmittel bzw. benötigen 
Sintertemperaturen, die wesentlich höher als der TG-Punkt der verwendeten Folien 
sind. 
 Beim Halbleiter beschränkt die Viskosität der Halbleiterlösung den Einsatz der 
Verfahren. Die meisten Halbleitertinten besitzen, aufgrund der geringen Viskositäten 
der Lösungsmittel sowie des geringen Feststoffanteils, eine 
schließt Verfahren wie den Offset
angewiesen sind, aus. Besser eignen sich 
beim Flexodruck ist die Tatsache, dass, ähnlich wie beim Offsetdruck, 
Farbspaltung „viscous fingering
zu sehr inhomogenen Schichten. 
beeinflusst werden, allerdings ist es schwierig das „Viscous Fingering“ komplett zu 
vermeiden [REU2007]). 
Abbildung 21: Mikroskopbilder des Offsetdruckes von PEDOT:PSS bei verschiedenen 
Druckbedingungen (Abbildung aus 
Die Viskositäten der Tinten, die für die Anode eingesetzt werden, sind ähnlich wie die 
der Halbleitertinten. Daher eignen sich 
prinzipiell erneut wieder Flexodruck und Tiefdruck. Bei der Anode ist die 
Schichtbildung jedoch nicht 
Halbleiterschicht, da kleine Fehlstellen oder Pinholes kein
verursachen, sondern lediglich bei 
Rolle spielen. Daher kann
werden. Dieser hat den Vorteil, dass die Druckform aus einem elastischen Material 
besteht, sodass die dünne und somit gegenüber Kratzern oder Beschädigungen 
empfindliche Halbleiterschicht beim Druckvorgang
Solche Kratzer können z.B. durch
Staub entstehen. Weiterhin hat der Flexodruck den Vorteil, dass die Herstellung de
Druckform günstiger ist als z.B. beim Tiefdruck.
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niedrige Viskosität. Dies
- oder Siebdruck, die auf hochviskose Tinten 
daher Tief- oder Flexodruck. 
“ auftritt. Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, führt d
Zwar kann der Grad der Inhomogenitäten 
[REU2007]) 
aus der Reihe der Rolle-zu
von derartig entscheidender Bedeutung wie bei der 
en Funktionsverlust 
der Erreichung exakt spezifizierter Parameter eine 
 für den Druck der Anode der Flexodruck eingesetzt 
 nicht so stark belastet wird. 
 während des Druckvorganges eingebrachten 
 
 
Nachteilig 
durch die 
ies 
 
-Rolle-Verfahren 
r 
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6 Versuchsdurchführung 
6.1 Druckversuche 
6.1.1 Genutzte Druckmaschinen 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde für die Druckversuche eine am Institut für 
Print- und Medientechnik vorhandene Versuchsdruckmaschine „Babyman“ (siehe 
Abbildung 22) und eine Versuchsdruckmaschine „Flexiproof 100 UV“ von Erichsen 
(siehe Abbildung 23) genutzt.  
 
Abbildung 22: Versuchsdruckmaschine „Babyman“ 
Die Versuchsdruckmaschine „Babyman“ besitzt, im Gegensatz zum „Flexiproof“, eine 
Ab- und Aufrollung, sodass ein kontinuierlicher Rolle-zu-Rolle-Prozess möglich ist. 
Die Bahnbreite beträgt dabei nur 35 mm, sodass schon mit wenigen Millilitern 
Druckstoff Druckversuche durchgeführt werden können. Bei konventionellen 
Druckmaschinen werden teils mehrere Liter Druckstoff benötigt. Dies ist gerade bei 
den verwendeten organischen Halbleitern problematisch, da sich diese gerade an 
der Schwelle zur industriellen Produktion befinden und teilweise noch sehr teuer 
sind. Die Versuchsdruckmaschine verfügt über ein Druckwerk. An diesem können 
jedoch, durch Austausch der Druckform und Modifikation des Druckwerkes, sowohl 
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Tiefdruck als auch Flexo- und Offsetdruck durchgeführt werden. Beim hier für den 
Druck des Halbleiters verwendeten Tiefdruck wurde der Halbleiter in eine Wanne 
gefüllt. Die Druckform schöpfte den Halbleiter direkt aus der Wanne und 
überschüssiges Material wurde durch eine Rakel entfernt. Weiterhin verfügt die 
Maschine über eine Koronaeinheit sowie einen Heisslufttrockner.  
Weiterhin stand für den Flexodruck eine Versuchsdruckmaschine „Flexiproof“ mit 
einer Bahnbreite von 50 mm zur Verfügung. Zwar ist kein kontinuierlicher Betrieb 
möglich, allerdings lassen sich wichtige Druckparameter, wie Druckgeschwindigkeit 
und Pressung einstellen. Ein weiterer Vorteil der Versuchsdruckmaschine ist die 
Tatsache, dass auch hier mit geringen Materialmengen Druckversuche durchgeführt 
werden können. 
 
Abbildung 23: Versuchsdruckmaschine “Flexiproof” (Foto: www.erichsen.de) 
6.1.2 Verwendete Materialien  
Als Substrat wurden mit Aluminium bzw. Kupfer beschichtete Folien der Southwall 
Europe GmbH verwendet. Das Kupfer bzw. Aluminium wurde dabei in einem Rolle-
zu-Rolle-Prozess auf PET-Folie aufgesputtert. Die so hergestellten Folien wiesen 
nach der Herstellung eine sehr geringe Rauheit Ra von 6 nm ± 1 nm und eine 
Oberflächenenergie von 37,5 mN/m für Kupfer und 34,5 mN/m für Aluminium auf. Vor 
dem Druckprozess wurden die mit Aluminium bzw. Kupfer beschichteten Folien mit 
Propanol gereinigt, um oberflächliche Verschmutzungen zu entfernen. Die so 
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gesäuberten Substrate wurden anschließend in den Bahnlauf der Druckmaschine 
eingeklebt.  
Als Halbleiter wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Polytriphenylamin (PTPA) 
verwendet (siehe Abbildung 24). Die Herstellung von PTPA3 erfolgt an der Professur 
für Makromolekulare Chemie der Bergischen Universität Wuppertal über 
metallkatalysierte Aryl-Aryl-Homokupplung der Dichlormonomere in Gegenwart von 
Nickelchlorid/Zink. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete PTPA hatte dabei am 
nicht an der Kettenbildung beteiligten Phenylring drei Methylsubstituenten und wird 
daher auch als PTPA3 bezeichnet. Dieses hatte ein Mn von 39000 g/mol, Mw von 
80000 g/mol sowie ein HOMO von 5,06 eV und ein LUMO von 1,85 eV [FOR2009]. 
 
Abbildung 24: Strukturformel von PTPA3 (Abbildung aus [ALL2008]) 
Aufgrund der niedrigen Viskosität von in Lösungsmittel gelöstem PTPA3 wurde der 
Tiefdruck als Druckverfahren gewählt. Da bei diesem meist Toluol die Ausgangsbasis 
des Druckstoffes ist, wurde dieses auch hier als Ausgangspunkt genutzt. Neben dem 
Toluol wurden noch verschiedene andere Lösungsmittel mit höherem bzw. 
niedrigerem Siedepunkt untersucht, um verschiedene Verdunstungsraten und 
Schichtbildungen zu untersuchen. Da teilweise recht hohe Halbleiterkonzentrationen 
Verwendung fanden, erfolgte eine Filtration sämtlicher verwendeter 
Halbleiterlösungen vor dem Druckprozess durch einen 0,45 µm Filter, um eventuell 
vorhandene Partikel zu entfernen. Diese hätten die Schichtbildung im Druckprozess 
gestört. Der Tiefdruck des Halbleiters fand auf der am Institut für Print- und 
Medientechnik konstruierten Labordruckmaschine „Babyman“ statt.  
Beim Tiefdruck hat eine Reihe von Parametern entscheidenden Einfluss auf das 
entstehende Druckbild. Dies sind das Raster der Druckform, die 
 Druckgeschwindigkeit, die Pressung, die Trocknungsgeschwindigkeit sowie die 
Rheologie des Druckstoffes. Diese wurden im Rahmen der an der 
Versuchsdruckmaschine gegebenen Möglichkeiten variiert. 
Als Druckform stand eine
Schöpfvolumina zur Verfügungen
54, 100 bzw. 120 Linien pro 
17 ml, 8,6 ml bzw. 7,4 ml entspricht
0,1 m/s und 1 m/s. Durch mehrmaliges Durchlaufen der Trockner stand insgesamt 
eine Trockenstrecke von 4 
90 °C und 130 °C untersucht. Höhere Temperaturen waren aufgrund der 
Hitzestabilität der verwendet Kup
Abbildung 25: „Babyman“-Tiefdruckwalze. Zu sehen sind
100, 54 und 32.  
Für den Druck der Anode wurd
organische Materalien, wie PEDOT:PSS (Baytron 
anorganische Materialien basierend auf Kohl
Silbertinten (z.B. Acheson 
Flexodruck oder manuell aufgebracht. 
Probedruckgerätes durchgeführt. An diesem können sowohl die Pressung als auch 
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 Tiefdruckwalze mit vier Spuren mit 
. Diese vier Spuren wiesen dabei ein Raster von 32, 
Zentimeter auf, was einem Schöpfvolumen von 
. Die Druckgeschwindigkeit variierte
m zur Verfügung. Die Trockentemperatur wurde zwischen 
fer- und Aluminiumfolien nicht möglich.
 vier Spuren mit, von links aus, Raster 120, 
en mehrere Materialien genutzt.
FE) und Pani (Ormicon), aber auch 
enstoff (DuPont Luxprint 7144E)
418SS) genutzt. Die Anode wurde entweder per 
Der Flexodruck wurde mit Hilfe 
unterschiedlichen 
26,1 ml, 
 zwischen 
begrenzten 
 
 
 Dabei wurden 
 sowie 
des Flexiproof-
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die Druckgeschwindigkeit variiert werden. Die Trocknung erfolgte anschließend in 
einem Trockenofen. 
6.2 Messverfahren 
6.2.1 Morphologische Charakterisierung 
Für die morphologische Charakterisierung der gedruckten Schichten standen ein 
Profilometer Veeco Dektak 8 sowie ein Laserscanningmikroskop VK9710 der Firma 
Keyence zur Verfügung.  
Bei Profilometern wird die Oberfläche mit Hilfe einer Nadel aus Diamant abgetastet 
und somit ein Oberflächenprofil aufgenommen. Das hier für die Messung der 
Schichtdicken verwendete Dektak 8 hat eine vertikale Auflösung von unter 1nm. 
Nachteilig bei solchen mechanischen Profilometern ist die Tatsache, dass größere 
Flächen nur unter erheblichem Zeitaufwand vermessen werden können. Daher 
wurde für die Vermessung größerer Flächen, welche der Bestimmung der Rauheit 
dienten, ein Laserscanningmikroskop Keyence VK 9700/9710 eingesetzt. Mit diesem 
konnten neben den optischen Bildern auch Informationen über das Höhenprofil 
gewonnen werden. Weiterhin konnten bei diesem Mikroskop Einzelbilder zu einem 
Gesamtbild zusammengesetzt werden, um größere Flächen abzubilden, was mit 
einer Einzelaufnahme nicht möglich wäre. Allerdings zeigte sich dabei, dass zwar das 
Zusammensetzen bei den optischen Bildinformationen sehr gut funktionierte. Bei den 
Höheninformationen kam es jedoch dazu, dass an den Grenzflächen die Darstellung 
der Höheninformationen nicht korrekt erfolgte. Daher wurde die Berechnung der 
Rauheit nur an den Einzelbildern durchgeführt. Diese wiesen bei 50-facher 
Vergrößerung eine Fläche von 210 µm x 280 µm auf. Für die Berechnung der 
Welligkeit wurden Bilder mit einer 10-fachen Vergrößerung verwendet, welche einer 
Fläche von 1 mm x 1,5 mm besitzen. 
Generell muss bei der Bestimmung der Morphologie zwischen Rauheit und Welligkeit 
unterschieden werden, welche durch verschiedene charakteristische Wellenlängen 
beschrieben werden. Für die hier vorhandenen Rauheiten Ra von ca. 15 nm wird 
nach ISO 4288 eine Grenzwellenlänge zur Abgrenzung von Rauheit und Welligkeit 
von 80 µm genutzt. Dies bedeutet, dass für die Berechnung der Rauheit 
Wellenlängen von über 80 µm herausgefiltert wurden, während für die Berechnung 
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der Welligkeit entsprechend Wellenlängen von unter 80 µm herausgefiltert wurden. 
Die Charakterisierung der Oberflächen erfolgte über verschiedene Parameter. Diese 
sind hier für die Rauheit (R-Werte) dargestellt, gelten aber sinngemäß auch für die 
Welligkeit (W-Werte). Bei der Messung wird der Messbereich in r, meist fünf, 
Bereiche der Länge ℓ unterteilt.  
Die mittlere Rauheit Ra (siehe Abbildung 26) gibt die mittlere Abweichung von 
Messpunkten der Oberflächen zur Mittellinie an. 
 
Abbildung 26: Definition der arithmetischen Rauheit (Abbildung aus [GAD2002]) 
Berechnet wird die arithmetische Rauheit über 
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(17) 
Ein weiterer oft genutzter Parameter ist die quadratische Rauheit Rq, die die 
Standardabweichung der Höhenverteilung angibt. Berechnet wird die quadratische 
Rauheit durch 
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(18) 
Da im Falle der Dioden der Halbleiter die beiden Elektroden isolieren muss, führt 
jedes Loch in der Schicht unweigerlich zu Kurzschlüssen. Daher wurde weiterhin der 
Rv-Wert, der das tiefste Tal der Oberfläche beschreibt, untersucht. Der Rv-Wert muss 
dabei immer kleiner als die Schichtdicke sein, um eine ausreichende elektrische 
Isolation zu gewährleisten. 
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Mit Hilfe der Schiefe Rsk (engl. skewness) lässt sich die Asymmetrie der 
Amplitudendichtekurve bestimmen. Die Amplitudendichtekurve gibt dabei die 
Wahrscheinlichkeit an, innerhalb des Messbereiches eine Höhe y zu finden. Eine 
symmetrische Verteilung (z.B. Normalverteilung) besitzt eine Schiefe von null. Eine 
Schiefe von < 0 weist auf Löcher in der Schicht hin, während eine Schiefe > 0 auf 
Peaks in der Schicht hinweist (siehe Abbildung 27).  
 
Abbildung 27: Amplitudendichtefunktion und entsprechende Höhenprofile für Proben mit positiver und 
negativer Schiefe (Abbildung aus [GAD2002]) 
Berechnet wird die Schiefe mittels 
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(19) 
Die Kurtosis kennzeichnet die Steilheit der Amplitudendichtekurve. Eine 
Normalverteilung hat eine Kurtosis von 3. Werte kleiner als 3 deuten auf, verglichen 
mit Normalverteilungen, abgeflachtere Verteilungen mit relativ wenigen Peaks und 
Tälern hin. Werte größere als 3 deuten auf spitzere Verteilungen mit vielen Peaks 
und/oder Tälern hin (siehe Abbildung 28).  
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Abbildung 28: Amplitudendichtefunktion und entsprechende Höhenprofile für Proben mit 
verschiedener Kurtosis (Abbildung aus [GAD2002]) 
Die Kurtosis wird berechnet mittels  
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(20) 
Nachteilig an Schiefe und Kurtosis ist die Tatsache, dass sie sehr empfindlich auf 
einzelne Ausreißer reagieren. Diese gehen aufgrund der 3. Potenz bei der Schiefe 
bzw. der 4. Potenz bei der Kurtosis mit sehr hohem Gewicht ein und können somit 
das Gesamtbild sehr leicht verzerren. 
Um trotzdem weitergehende Informationen über die Oberfläche zu gewinnen, werden 
heutzutage die Rk-Parameter genutzt, welche aus der Abott-Kurve berechnet werden. 
Bei der Abott-Kurve (auch bearing area curve (BAC) genannt) wird die 
Summenhäufigkeit der Höhenkoordinate innerhalb der Messstrecke dargestellt. Die 
Abott-Kurve lässt sich dabei in drei Teile einteilen. Dies sind die Kernrauhtiefe Rk 
sowie die durch Spitzen bzw. Täler verursachten Bereiche. Diese werden als 
reduzierte Spitzenhöhe Rkp sowie reduzierte Riefentiefe Rkv bezeichnet.  
Die Kernrauhtiefe wird im mittleren Bereich der Abott-Kurve berechnet. Dazu wird 
eine Sekante an die Kurve angelegt, die über 40% Materialanteil führt. Die Sekante 
wird dabei so positioniert, dass der Anstieg minimal wird. Die Schnittpunkte der 
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Sekante mit der Höhenskala (Punkt 0 und Punkt C im linken Teil von Abbildung 29) 
ergeben dann die Kernrauhtiefe Rk. Die reduzierte Spitzenhöhe Rkp wird dann nach 
der im rechten Teil von Abbildung 29 dargestellten Methode berechnet. 
Ausgangspunkt der Berechnung ist der Punkt C, der bei der Ermittlung der 
Kernrauhtiefe genutzt wird. In diesem wird eine waagerechte Linie bis zur BAC-Kurve 
gezogen. Dieser Punkt ist hier mit H benannt. Weiterhin wird der Punkt der BAC-
Kurve bei einem Materialanteil von 0% mit I bezeichnet. Anschließend wird die 
Fläche, die von CI, CH sowie der Kurve HI eingeschlossen wird, errechnet. Diese 
Fläche wird mit der Fläche des Dreiecks CJH verglichen. Der Punkt J wird dabei so 
gewählt, dass beide Flächen gleich groß sind. Als reduzierte Spitzenhöhe wird dann 
die Distanz der Punkte C und J bezeichnet. Eine analoge Definition gilt für die 
reduzierte Riefentiefe. Vorteil dieser Kennwerte ist, dass sie eine Aussage darüber 
erlauben, ob in einer Oberfläche eher Spitzen oder Riefen vorkommen. Dabei sind 
sie allerdings nicht so anfällig für einzelne, extreme Ausreißer wie die Schiefe oder 
die Kurtosis. 
 
 
Abbildung 29: Definition der Rk-Parameter (Abbildung aus [KEY2008]) 
6.2.2 Elektrische Charakterisierung 
Für die Messungen der elektrischen Charakteristika stand ein manueller Prober PM5 
von Süss zur Verfügung. Auf diesem wurden die hergestellten Proben fixiert und mit 
Hilfe von Sondenhaltern mit vergoldeten Cu-Be Nadeln mit einem relativ hohen 
Spitzenradius von 100 µm angetastet. An diese konnten für J-U- und C-U-
Messungen ein Keithley 2612 sowie ein Agilent 4980 angeschlossen werden. Die 
Aufnahme der Messwerte erfolgte über ein am Institut für Print- und Medientechnik 
geschriebenes Messprogramm.  
 Abbildung 30: Schematischer Schaltplan für die Messung der Strom
sowie Schaltplan zur Messung des Frequenzverhaltens (rechts)
Die Messungen des Frequenzverhaltens wurde
rechten Hälfte von Abbildung 
wurde mit Hilfe eines 
Ausgangsspannung UA standen ein 
Oszilloskop PS40M10 „Swordfish
Ergänzung des Schaltkreis
einen Lastwiderstand RL = 
Innenwiderstand des Oszilloskopes
zusätzlichen Tastkopf verwendet wurde
Für eine gute Charakteristik der Dioden sind möglichst ho
Durchlassrichtung Jon bei gleichzeitig geringen Str
notwendig. Als Referenzwerte wurden dabei innerhalb dieser Arbeit die Stromwerte 
bei Spannungen von 10 V bzw. 
Abbildung 31 die Diodenflussspannung 
den Anstieg der Kennlinie eine Gerade gelegt wird. Der Schnittpunkt mit der x
stellt dann die Diodenflussspannung dar.
Bei den Messungen zum Frequenzverhalten 
bestimmt, die durch die Diode gleichgerichtet wurde. 
Grenzfrequenz fcutoff bestimmt
Spannung der Diode um 3dB
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-Spannungs
 
n gemäß des Schaltplanes in der 
30 durchgeführt. Die Eingangsspannung 
Funktionsgenerators erzeugt. Für die Messung der 
Oszilloskop Tectronix TDS2014 
“ zur Verfügung. Standardmäßig 
es durch einen Glättungskondensator 
1 MΩ statt. Der Lastwiderstand RL ist dabei parallel zum 
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ömen in Sperrrichtung
-10 V benutzt (siehe Abbildung 31
UF zu sehen. Diese wird bestimmt indem in 
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Zum Anderen wurde
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 Abbildung 31: Definition von on-
6.2.3 Strom-Spannungs-Charakterisitik
Die Strom-Spannungs-Charakterist
die modifizierte Shockley-Gleichung
Shuntwiderstände enthält. Tagmouti et al. konnten jedoch zeigen, dass bei 
organischen Halbleiter keine gute Übereinstimmung mit diesem Modell stattfindet, da 
bei organischen Halbleitern raumladungsbegrenzte Ströme ein große Rolle spielen. 
Daher wurde ein Model entwickelt, welches diese Effekte berücksichtigt 
Ausgangspunkt ist dabei die Shockley
Spannungsabfall über den Halbleiter kennzeichnet, eingefügt.






= exp0II
UB hängt dabei mit dem Strom über die folgende nichtlineare Beziehung zusammen
BUI =
SR
B 1= , C
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 und off-Strom (Jon, Joff) sowie der Diodenflussspannung 
 
ik einer Schottky-Diode wird im Allgemeinen durch 
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Die Konstante B berücksichtigt dabei den Serienwiderstand RS, während die 
Konstante C raumladungsbegrenzte Ströme berücksichtigt. UB kann dann mittels  
C
CIBBU B 2
42 ++−
=  
(24) 
berechnet werden. Mit Hilfe der angelegten Spannung U und dem Spannungsabfall 
über dem Halbleiter UB lässt sich dann auch die direkt über dem Kontakt abfallende 
Spannung UJ bestimmen. 
BJ UUU +=  (25) 
Bei einigen organischen Materialien zeigt sich jedoch, dass die Kennlinie mit den 
üblichen raumladungsbegrenzten Strömen nur unzureichend beschrieben werden 
kann, da bei diesen vorausgesetzt wird, dass die Mobilität nicht spannungsabhängig 
ist. Bei vielen organischen Halbleitern ist dies jedoch nicht der Fall. Bei diesen zeigt 
sich, dass sich eine brauchbare Beschreibung der Strom-Spannungs-Charakteristik 
mit Hilfe einer Kombination von raumladungsbegrenzten Strömen (Gleichung 26) und 
einem Poole-Frenkel-Faktor (Gleichung 27) ergibt [BUC2010, MUR1970] 
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 6.2.4 Kapazitätscharakteristik
Ein weiteres wichtiges Instrument zur Charakterisierung der D
Kapazitätsmessungen. Zur 
Gleichspannungs- mit einem kleinen Wechselspannungssignal überlagert. 
Sperrrichtung wird die Kapazität der Diode von der Kapazität
der Barriere bestimmt. 
Plattenkondensators, wobei die Kapazität von der Weite der Verarmungsschicht 
abhängt. 
Abbildung 32: 1/C²-U-Plot einer D
In Flussrichtung hingegen steigt die Kapazität mit zunehmender Spannung aufgrund 
der sich verringernden Weite der Verarmungszone. Bei höheren Spannungen ist 
jedoch schwierig zu messen, da die hohe Leitfähigkeit in diesem Bereich wie ein 
zusätzlicher Shunt-Widerstand wirkt 
Charakterisierung meist nur die Kapazität 
zwischen Sperr- und Flussbereich eines 1/
kann dabei die Dichte der ionisierten Akzeptoratome 
0
2
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Bestimmung der Kapazität wird dabei ein 
 der Verarmungsschicht 
Die Kapazität verhält sich dabei wie die eines 
iode 
[AYD2008, GÜL2008]. Daher wird für die 
in Sperrrichtung genutzt. Aus dem Anstieg 
C2-U-Plots der Diode (siehe 
NA bestimmt werden.
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 Weiterhin kann aus dem Schnittpunkt zwischen der Geraden und der 
Built-in-Potential Ubi bestimmt
Abbildung 33: Einfluss von Grenzflächenzustandsdichte und S
Kapazitätscharakteristiken von Schottky Dioden. a) Einfluss des Serienwiderstandes auf die 
Kennlinie bei konstanter Grenzflächenzustandsdichte
Kennlinie bei konstanter Grenzflächenzustandsdichte
die C-U-Kennlinie bei konstantem Serienwiderstand
bei konstantem Serienwiderstand
[CHA1993]) 
Wird die Kapazität einer Schottky
Kapazität mit zunehmender Spannung aufgrund der sich verringernden Weite der 
Verarmungsschicht zunehmen. Bei realen Dioden zeigt sich jedoch, dass in der 
Kennlinie ein Peak auftritt (siehe 
zusätzlichen Serienwiderstand (z.B. durch einen nichtohmschen Kontakt) verursacht. 
Der Peak ist dabei umso flacher je höher der Serienwiderstand ist. Weiterh
sich, dass die Position des Peaks von der Grenzflächenzustandsdichte beeinflusst 
wird. Dabei wird mit zunehmender
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 werden. 
erienwiderstand auf 
, b) Einfluss des Serienwiderstandes auf die 
, c) Einfluss der Grenzflächenzustandsdichte auf 
, d) Einfluss der Frequenz auf die 
 und konstanter Grenzflächenzustandsdichte
-Diode in Flussrichtung gemessen,
Abbildung 33a). Dieser Peak wird durch einen 
 Grenzflächenzustandsdichte der Peak
x-Achse das 
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C-U-Kennline 
 (Abbildung aus 
 sollte die 
C-U-
in zeigt 
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Spannungen verschoben (siehe Abbildung 33c). In Abbildung 33b ist der Einfluss des 
Serienwiderstandes auf die Kapazitäts-Frequenz-Charakteristik zu sehen. Bei 
niedrigen Frequenzen wird die Kapazität dabei durch die Grenzflächenzustände 
bestimmt. Bei mittleren Frequenzen können diese Grenzflächenzustände dem AC-
Signal nicht mehr folgen und die Kapazität sinkt und wird nur noch durch die 
Kapazität der Verarmungsschicht bestimmt. Dies hat zur Folge, dass bei hohen 
Frequenzen die Kapazität nahezu konstant ist. Bei sehr hohen Frequenzen zeigt sich 
dann, dass die Kapazität mit zunehmendem Serienwiderstand absinkt [CHA1993]. 
6.2.5 Elektrische Eigenschaften der Anodenmaterialien 
Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene organische Anodenmaterialien (PEDOT, 
Pani), aber auch anorganische Anodenmaterialien (Silber, Carbon Black) untersucht. 
Da die Leitfähigkeit dieser einen Einfluss auf die Charakteristika der hergestellten 
Dioden haben kann, wurden die Leitfähigkeiten der Anodenmaterialien mit Hilfe der 
Methode von Van-der-Pauw gemessen. Die dabei erhalten Leitfähigkeiten sind in 
Tabelle 1 zu sehen.  
Material Leitfähigkeit / S/cm 
Silber (Acheson 418SS) 13600 ± 2000 
Carbon Black (Du Pont Luxprint 7144) 1,5 ± 1,1 
Pani (Ormicon) 140 ± 41 
PEDOT:PSS (Baytron FE) 157 ± 87 
Tabelle 1: Leitfähigkeiten der untersuchten Anodenmaterialien 
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7 Ergebnisse der Druckversuche 
Auf Grund der geringen Viskosität wurde für den Druck des Halbleiters der Tiefdruck 
genutzt. Ziel der Druckversuche war eine möglichst gleichmäßige und geschlossene 
Schicht. Dabei sind in der Schicht vorhandene Löcher wesentlich kritischer als 
Spitzen die aus der Schicht herausragen, da das Anodenmaterial beim Aufbringen in 
diese Löcher fließen kann. Dies führt dann zu einem direkten elektrischen Kontakt 
zwischen Anode und Kathode und somit zu Kurzschlüssen. Neben der Vermeidung 
von Kurzschlüssen ist auch eine geringe Rauheit wichtig, da der Strom sich 
proportional zu d-3 verhält (siehe Kapitel 2.5.4 bzw. 8.1). Dies hat zur Folge, dass 
schon geringe Schichtdickenschwankungen (z.B. durch Rauheit oder Welligkeit) 
großen Einfluss auf die elektrischen Kennwerte haben. Daher wurden sowohl die 
Halbleiterlösung als auch die Druckparameter hinsichtlich eines guten 
Druckergebnisses optimiert. Für die Versuche wurde eine Tiefdruckwalze mit 
verschiedenen Kreuzrastern genutzt (siehe Kapitel 6.1.2). 
Es zeigte sich, dass mit großen Rastern (Raster 100 bzw. Raster 120) keine 
brauchbaren Schichten hergestellt werden konnten. Aufgrund des niedrigen 
Schöpfvolumens dieser beiden Raster ist nicht genügend Material vorhanden, 
sodass die Schichten nach dem Druck teilweise gar nicht erst gedruckt wurden bzw. 
nicht verliefen. Die dadurch entstandenen Schichten sind nicht geschlossen und 
darauf aufgebaute Dioden wiesen Kurzschlüsse auf. Wesentlich bessere Ergebnisse 
ergaben sich bei Rastern mit höheren Schöpfvolumen (Raster 32 und Raster 54). Auf 
diese soll in den nächsten Kapiteln noch genauer eingegangen werden.  
7.1 Einfluss der Lösungsmittel 
PTPA3 ist in einer Reihe von Lösungsmitteln gut löslich. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden Toluol, Xylol, Chloroform (CHCl3) sowie Tetrahydrofuran (THF) als 
Lösungsmittel untersucht. Die Viskosität der genannten Lösungsmittel ist ähnlich, 
allerdings unterscheiden sich ihre Siedetemperaturen deutlich (siehe Tabelle 2). 
In Abbildung 34 ist die Viskosität verschiedener Halbleiterlösungen zu sehen. Dabei 
zeigt sich, dass sich die Viskosität der hier verwendeten puren Lösungsmittel (Xylol, 
Toluol, Chloroform, THF) kaum unterscheidet und ca. 0,5 mPas beträgt. Daher 
sollten keine wesentlichen viskositätsbegründeten Unterschiede im Druckverhalten 
 zu erwarten sein. Für die hier am häufigsten verwendeten Toluol
Mischungen sind die Viskositäten für verschiedene Halbleiterkonzentrationen 
dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Viskosität mit zunehmender 
Halbleiterkonzentration bis 2% exponentiell ansteigt. Eine Ausnahme bilden hier 
lediglich sehr hohe Halbleiterkonzentrationen von 3%, die geringere Viskositäten als 
erwartet aufwiesen. Dieses Verhalten war bei mehreren Messungen zu sehen. 
Wahrscheinliche Ursache ist, dass aufgr
Halbleiterpartikel während der Messung 
Lösungsmittel 
Chloroform 
Tetrahydrofuran 
Toluol 
Xylol 
Tabelle 2: Siedetemperaturen verschiedener 
Abbildung 34: Viskosität in Abhängigkeit der Halbleiterkonzentration
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und der hohen Halbleiterkonzentrationen 
ausfallen, was zu Messfehlern führt.
Siedetemperatur / °C 
Viskosität / mPas
(Scherrate 100 s
61 0,52
66 0,42
111 0,56
141 0,66
Lösungsmittel 
 
-Chloroform-
 
 
-1) 
 
 
 
 
 
 In Lösungsmitteln gelöste Tinten mit niedriger 
trocknen sehr schnell in der Druckform an, insbesondere 
Halbleiterkonzentrationen. Die mit diesen 
deshalb sehr inhomogen. Bessere Ergebnisse zeigen sich 
Lösungsmitteln mit höheren Siedetemperaturen (Toluol, Xylol). Die 
Schichten sind deutlich homogener, verlaufen aber sehr schnell (siehe 
sodass das gewünschte Druckbild nicht sauber wieder gegeben wird.
ist im Falle des Xylols die Löslichkeit des PTPA3 auf 
Toluol 
 
Abbildung 35: Mikroskopbilder 
(obere Spur: Raster 32, untere Spur: Raster 54)
Beim Vergleich der Rauheiten der so gedruckten Schichten (siehe 
zeigt sich, dass die besten Ergebnisse mit Toluol erreicht werden. Diese Proben 
weisen sehr geringe Rauheiten von etwa 10
Halbleiterkonzentrationen (0,5%) steigen die Rauheiten und insbesondere deren 
Schwankungen etwas an, da hier die Schichten aufgrund der geringen Schichtdicke 
nicht mehr komplett geschlossen sind. Proben aus Xylol weisen eine geringfügig 
höhere Rauheit auf, wobei aufgrund
sehr leicht Feststoffpartikel ausfallen, welche die Rauheit erhöhen. Die höchsten 
Rauheiten weisen Proben aus THF auf. Insbesondere bei höheren Konzentrationen 
(2%) zeigen sich große Rauheiten (
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Siedetemperatur (THF, Chloroform) 
Lösungsmitteln gedruckten Schichten sind 
bei der Verwendu
knapp 1% begrenzt.
Druckgeschwindigkeit: 0,5 m/s 
Halbleiterkonzentration 1% 
Xylol 
 
gedruckter Halbleiterschichten aus unterschiedlichen 
 
 nm auf. Lediglich bei sehr geringen 
 der geringen Löslichkeit des PTPA3 im Xylol, 
Ra > 50 nm). Für die Funktionsfähigkeiten der 
bei höheren 
ng von 
damit erhaltenen 
Abbildung 35), 
 Des Weiteren 
 
THF 
 
Lösungsmitteln 
Abbildung 36), 
 Dioden entscheidender als die arithmetische Rauheit ist jedoch der 
beschreibt das tiefste Tal innerhalb des untersuchten Bereiches der Schicht. Der 
Wert muss daher kleiner als die Schichtdicke sein, um die e
gewährleisten. Wie in Abbildung 
Toluol als Lösungsmittel mit Halbleiterkonzentrationen von 1,5%
niedrigeren Konzentrationen sind die 
hindeutet, die bis zur Kathode reichen und bei elektrischen Messungen zu 
Kurzschlüssen führen würden. Da die Schichten der aus niedrigen 
Halbleiterkonzentrationen gedruckten Schichten jedoch optisch sehr gleichmäßig 
aussehen, scheinen die hohen 
entstehen. Diese können z.B. an Verunreinigungen oder Staub an der Folie 
entstehen (siehe Abbildung 
entsprechen dem der vergleichbaren Toluol
höher.  
Abbildung 36: Vergleich der arithmetischen Rauheiten 
PTPA3-Schichten. 
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lektrische Isolation zu 
37 zu sehen, ergeben sich die besten Werte bei 
RV-Werte höher, was auf Löcher in der Schicht 
RV-Werte bei diesen Proben durch einzelne Täler zu 
38). Die RV-Werte der Probe mit Xylol als Lösungsmittel 
-Probe, die der THF-Proben sind deutlich 
aus verschiedenen Lösungsmitteln 
RV-Wert. Dieser 
RV-
 bis 2%. Bei 
 
gedruckter 
 Abbildung 37: Vergleich der 
Schichten. 
Beim Vergleich der reduzierte
(siehe Abbildung 39) zeigt sich, 
niedrige Werte von 7 nm bis 
hindeutet. Wird hingegen die Kurtosis 
diese wesentlich größer als 3 
aufweisen. Dies alles deutet darauf hin, dass dies
homogen sind, es allerdings
den optischen Aufnahmen (siehe
Staubkörner oder Verunreinigungen
Ausnahme bilden Proben mit sehr niedriger Halbleiterkonzentration von 0,5%. Hier 
sind deutlich höhere Werte für reduzi
Ursächlich dafür ist, dass
niedrige Schichtdicken entstehen 
vorhanden ist, welches vor dem Trocknen verlaufen 
bilden kann. Folglich treten bei diesen Schichten höhere Peaks und Löcher auf als 
bei Halbleitern mit höheren Konzentration
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RV-Werte aus verschiedenen Lösungsmitteln 
n Spitzenhöhe Rkp und der reduzierte
dass für aus Toluollösung gedruckte 
8 nm annehmen, was auf sehr homogene Schichten 
Rku der Proben betrachtet, wird deutlich
und die Proben gleichzeitig eine positiven Schiefe 
e Schichten zwar generell s
 Bereiche gibt, in denen sehr starke Peaks 
 Abbildung 38) sind meist einzelne Einschlüsse von 
 zu sehen, die diese Peaks verursachen.
erte Spitzenhöhen und Riefentiefe
 aufgrund der niedrigen Halbleiterkonzentration sehr 
und somit nicht mehr genügend Material 
und eine homogene Schicht 
en. 
 
gedruckter PTPA3-
n Riefentiefe Rkv 
Schichten beide 
, dass 
Rsk 
ehr 
existieren. Auf 
 Eine 
 erkennbar. 
 Abbildung 38: Aufnahme einer PTPA3
Abbildung 39: Reduzierte Spitzenhöhe 
gedruckt aus Toluol. 
Bei PTPA3-Schichten gedruckt aus
(bis zu 30 nm) und Rkv (bis zu 8
Abbildung 40 zu erkennen ist. 
oberflächlich trocknet, dabei aber noch 
dann irgendwann und reißt dabei Löcher in die Schicht. 
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-Schicht mit sichtbaren Einschlüssen. 
Rkp und reduzierte Riefentiefe Rkv von PTPA3
 THF zeigen sich wesentlich größer Werte für 
0 nm). Ursache dafür sind größere Löcher, wie in 
Diese entstehen, wenn das PTPA3 nach dem Drucken 
Lösungsmittel einschließt. Dieses verdampft 
 
 
-Schichten 
Rkp 
 Abbildung 40: 3D-Mikroskopbilder (Vergrößerung 150x) von PTPA3
(links) und aus THF (rechts)  
Aufgrund der hohen Siedetemperatur von Toluol und Xylol können Schichten aus 
diesen Materialien gut verlaufen und weisen geringe Welligkeiten
50 nm) auf, die etwa denen der blan
hingegen sind neben den
Schiefe Wsk liegt bei allen Proben 
Normalverteilung ohne ausgeprägte Täler und Spitzen 
Toluol  
Toluol / Chloroform
 
Abbildung 41: Mikroskopbilder
Lösungsmittelgemischen (obere Spur: Raster 32, 
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-Schichten gedruckt aus Toluol 
ken Kupfer-Folien entsprechen
 Rauheiten auch die Welligkeiten deutlich höher. Die 
um 0 und die Kurtosis ist nahezu 3, was auf eine 
hindeutet.  
Druckgeschwindigkeit: 0,5 m/s 
Halbleiterkonzentration: 2% 
 
3:1 
Toluol / Chloroform 
1:1 
Toluol / Chloroform
  
 gedruckter Halbleiterschichten mit unterschiedlichen 
untere Spur: Raster 54) 
 
 (ca. 40 nm bis 
. Bei THF 
 
1:3 
 
 Um die Vorteile von Lösungsmitteln mit niedrige
und hoher Siedetemperatur (Bildung homogener Schichten) zu kombinieren, wurden 
Lösungsmittelgemische aus niedrigsiedenden und hochsiedenden Lösungsmi
verwendet. Damit wird eine Verbesserung der Separation der Spuren mit 
zunehmendem Anteil des Niedrigsieders, in diesem Falle Chloroform, erreicht. Bei 
sehr hohem Chloroformanteil des Lösungsmittelgemischs zeigen sich jedoch erhöhte 
Inhomogenitäten. Auch sind, insbesondere beim Raster 54, schon Fehlstellen 
aufgrund nicht geleerter Näpfchen zu sehen.
Abbildung 42: Vergleich der arithmetischen Rauheiten
gedruckter PTPA3-Schichten (Raster 32)
Beim Vergleich der Rauheiten 
(Chloroform gemischt mit Toluol bzw. Xylol) wird eine nur geringe Abhängigkeit 
erkennbar (siehe Abbildung 
und Lösungsmittelgemische beträgt die Rauheit ca. 10
Halbleiterkonzentration von 2% und einer Toluol / Chloroform
(Mischungsverhältnis 1:3) trit
auch auf den optischen Aufnahmen zu erkennen, wo diese Proben bereits deutlich 
sichtbare Löcher aufweisen. Durch den hohen Chloroformanteil dieser Lösung 
verdunstet sehr schnell viel Lösungsmittel, wod
ausfällt und die Näpfchen verstopfen, was zu Löchern in der gedruckten Schicht 
führt. Wird anstelle des Toluols das höhersiedende Xylol
gedruckten PTPA3-Schichten wieder Rauheiten von 10
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r Siedetemperatur (gute Separation) 
 
 aus verschiedenen Lösungsmittelmischungen
 
Ra bei verschiedenen Lösungsmittelgemischen 
42). Für die hier untersuchten Halbleiterkonzentrationen 
 nm. Lediglich bei einer 
t eine deutlich höhere Rauheit von 15
urch der Halbleiter sehr schnell 
 genutzt, weisen die daraus 
 nm auf.  
tteln 
 
 
-Lösung 
 nm auf. Dies ist 
 Ein ähnliches Bild zeigt sich bei den 
Lösungsmittelgemische ca. 12
Lösungsmittelgemisches auf den 
Proben, die aus Toluol / Chloroform 1:3 
Halbleiterkonzentrationen deutlich höhere Werte
Aus den gleich großen Werte
ergibt sich, dass diese erhöhten Rauheiten jedoch nicht nur durch
zu erkennenden Löcher verursacht werden, sondern auch 
Schichten. 
Abbildung 43: Vergleich der arithmetischen 
gedruckt aus verschiedenen Lösungsmittel
dargestellt. 
Bei Betrachtung der Welligkeit 
alle getesteten Halbleiterkonzentrationen und 
50 nm ± 10 nm liegt. Sie entspricht der Welligkeit
Folien aufweisen. Somit schmiegt sich die PTPA3
und es wird keine zusätzliche Welligkeit durch den Druckprozess
geringen Rundlauf der Druckform) eingebracht.
Probe mit einer Konzentration von 2% und einer Toluol / Chloroform Mischung von 
1:3. Diese weist verglichen mit den anderen Proben
auch eine erhöhte Welligkeit 
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Rv-Werten. Dieser beträgt für die 
0 nm ± 50 nm. Ein signifikanter Einfluss 
Rv-Wert ist jedoch nicht zu erkennen. Lediglich bei 
gedruckt wurden, zeigen sich
, die bis über 200 nm gehen können.
n der reduzierten Spitzenhöhe und der Riefentiefe 
 die
durch Spitzen auf den 
Welligkeiten gedruckter PTPA3-S
mischungen. Grau unterlegt ist die Welligkeit der Folie 
(siehe Abbildung 43) zeigt sich, dass diese für nahezu 
Lösungsmittelgemische im Bereich von 
, die bereits die nichtbedruckten 
-Schicht perfekt an das Substrat an 
 Eine Ausnahme b
 neben ihrer erhöhten Rauheit 
von ca. 100 nm auf. Sie ist somit ca. 5
des 
 bei höheren 
 
 bereits optisch 
 
chichten (Raster 32) 
 (z.B. durch zu 
ildet lediglich die 
0 nm höher als 
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die Welligkeit der blanken Folie. Die erhöhte Welligkeit wird dabei nicht nur von 
Löchern, sondern auch von Bergen hervorgerufen wie die etwa gleich großen Werte 
für reduzierte Spitzenhöhen und Riefentiefe zeigen. Diese zusätzliche Welligkeit 
muss dann, neben der Rauheit, durch die PTPA3-Schicht abgedeckt werden, um 
Kurzschlüsse zu vermeiden. 
7.2 Einfluss der Druckgeschwindigkeit 
Einer der auch aus wirtschaftlicher Sicht wichtigsten Druckparameter ist die 
Druckgeschwindigkeit. An der verwendeten Labordruckmaschine wurde diese 
zwischen 0,1 m/s und 1 m/s variiert. Es wurde deutlich, dass bei hochsiedenden 
Lösungsmitteln (Toluol) die gedruckten Strukturen bei niedrigen 
Druckgeschwindigkeiten (0,1 m/s) zwar recht homogen sind, allerdings auch komplett 
verlaufen und somit die abzubildende Struktur nicht mehr darstellen (siehe Abbildung 
44). Bei höheren Druckgeschwindigkeiten (0,5 m/s, 1 m/s) war zwar kein Verlaufen 
des Druckbildes erkennbar, allerdings tauchen beim Raster 32, im Gegensatz zum 
Raster 54, aufgrund des hohen Schöpfvolumens noch Halbleiterreste neben dem 
eigentlichen Druckbild auf. Bessere Ergebnisse wurden erreicht, indem ein 
Lösungsmittelgemisch aus einem hochsiedenden Lösungsmittel (Toluol) und einem 
niedrigsiedenden Lösungsmittel (Chloroform) kombiniert wurde. Die Separation wird 
dabei mit zunehmendem Chloroformanteil besser, sodass bereits bei geringen 
Druckgeschwindigkeiten kein Verlaufen mehr auftritt. 
Beim Vergleich der Qualität der aus verschiedenen Lösungsmittelgemischen 
gedruckten Halbleiterschichten bei geringer Druckgeschwindigkeit (siehe Abbildung 
45) wird deutlich, dass die Verdunstungsrate einen wesentlichen Einfluss auf die 
Schichtbildung hat. Es wird deutlich, dass bei einem hohen Anteil des Hochsieders 
die gedruckten Schichten sehr leicht verlaufen. Eine Verbesserung dieses Verhaltens 
lässt sich beispielsweise durch eine Erhöhung der Pressung (z.B. durch dickere 
Substrate) erreichen. Bei Proben mit dicken Substraten (360 µm) ergibt sich ein 
enger Kontakt zwischen Bedruckstoff und Druckform. Bei dünnen Substraten (80 µm) 
ist zu erkennen, dass die Halbleitertinte sehr leicht noch während des 
Druckvorganges von den druckenden Stellen in die nichtdruckenden Stellen 
zwischen Folie und Druckform läuft. Dies hat zur Folge, dass nach dem 
Druckvorgang eine Farbspaltung stattfindet und somit an diesen Stellen „viscous 
 fingering“ auftritt (siehe Abbildung 
Proben mit dickeren Substraten (220
ergibt sich ein enger Kontakt zwischen Bedruckstoff und Druckform, der ein Einlaufen 
der Halbleitertinte verhindert.
0,1 m/s 
 
Lösungsmittel
0,1 m/s 
 
Abbildung 44: Mikroskopbilder
Druckgeschwindigkeit (obere Spur: Raster 32, untere Spur: Raster 54)
Weiterhin kann das Druckbild durch einen 
Lösungsmittels (drittes und viertes
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44 oben). Verhindern lässt sich dieser Effekt indem 
 µm oder 360 µm) benutzt werden. Bei diesen 
 
Halbleiterkonzentration: 2%  
Lösungsmittel: Toluol 
0,3 m/s 0,5 m/s 
  
Halbleiterkonzentration: 2% 
: Toluol / Chloroform 1:1 
0,3 m/s 0,5 m/s 
  
 gedruckter Halbleiterschichten bei unterschiedlicher 
 
höheren Anteil eines niedrigsiedende
 Bild von links in Abbildung 45) verbessert werden
1 m/s 
 
1 m/s 
 
n 
. 
 Allerdings trocknet bei sehr hohen Verdunstungsraten (Toluol / Chloroform 1:3)
Lösungsmittelgemisch sehr schnell an. Ursache dafür ist die niedrige 
Druckgeschwindigkeit und 
Füllen und Leeren der Näpfchen während des Druckes
inhomogenen Schichten die auch häufig Fehlstellen aufweisen.
Toluol 
 
Toluol / Chloroform
 
Abbildung 45: Mikroskop
Lösungsmittelgemischen bei niedriger 
Raster 54) 
Bei Betrachtung der Rauheiten der bei verschiedenen Druckgeschwindigkeiten 
(siehe Abbildung 46) gedruckten PTPA3
unterschiedlichen Verhaltens der 
keine signifikante Abhängigkeit
Die Rauheit beträgt für Proben mit geringem oder moderatem 
Niedrigsieders ca. 10 nm ±
weisen für alle Druckgeschwindigkeiten höhere Rauheiten von 
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die damit verbundenen relativ lange Zeit zwischen dem 
. Dies resultiert in 
 
Druckgeschwindigkeit: 0,1 m/s 
 
3:1 
Toluol / Chloroform 
1:1 
Toluol / Chloroform
  
bilder gedruckter Halbleiterschichten aus verschiedenen 
Druckgeschwindigkeit (obere Spur: Raster 32, untere 
-Schichten zeigt sich, dass
Lösungsmittelgemische bezüglich der Separation,
 der Rauheit von der Druckgeschwindikgeit besteht
 3 nm. Lediglich die Proben mit hohem Chloroformanteil 
17 nm
 das 
 
1:3 
 
Spur: 
 trotz des 
 
. 
Anteil des 
 ± 7 nm auf.  
 Abbildung 46: Vergleich der arithmetischen Rauheiten 
aus verschiedenen Lösungsmittel
Abbildung 47: Vergleich der arithmetischen 
aus verschiedenen Lösungsmittel
unterlegt ist die Welligkeit der Folie.
Ein ähnliches Bild wie bei der Rauheit, zeigt sich bei der Welligkeit (siehe 
47). Proben, die aus einem 
gedruckt wurden, weisen deutlich höhere Welligkeiten
Schwankungen in der Welligkeit
geringerem Chloroformanteil gedruckt wurden. 
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von PTPA3-Schichten (Raster 32) 
mischungen bei verschiedenen Druckgeschwindigkeiten
Welligkeiten von PTPA3-Schichten 
mischungen bei verschiedenen Druckgeschwindigkeiten. Grau 
 
Lösungsmittelgemisch von Toluol / Chloroform 1:3 
 (ca. 80
 auf als Proben die aus Lösungsmittel
Diese höheren Welligkeiten entstehen 
 
gedruckt 
 
 
(Raster 32) gedruckt 
Abbildung 
 nm) und auch 
gemischen mit 
 möglicherweise durch den nicht perfekten Rundlauf der Druckform. Dadurch ergeben 
sich Unterschiede in der Entleerung der Tiefdrucknäpfche
Chloroformanteils trocknen diese Schichten auch sehr schnell. Bei Proben mit 
niedrigerem Chloroformanteil können diese Welligkeiten noch verlaufen und gleichen 
sich dann mit etwa 50 nm den Werten der blanken Folie an
geringen Druckgeschwindigkeiten 
Lösungsmittelgemischen ein Anstieg de
7.3 Druck der Anode 
Bei der Anode ist, verglichen mit der Halbleiterschicht, die Schichtqualität von ni
so entscheidender Bedeutung
werden müsste. Entscheidend sind lediglich eine gute Leitfähigkeit der Schicht sowie 
die Bildung einer guten Grenzfläche.
wurden Carbon Black 7144, sowie PEDOT
eingesetzt.  
Abbildung 48: Mittels Flexodruck gedruckte Carbon Black Anoden.
betragen 1 mm, 2 mm und 5 mm.
Die besten Ergebnisse wurden mit Carb
nicht in der gelieferten Formulierung verdrucken, da diese für den Siebdruck optimiert 
ist und somit eine zu hohe Viskostät für den hier genutzten Flexodruck aufweist. Das 
vom Hersteller mitgelieferte Lösungsmi
Viskositätsverringerung genutzt werden, da dieses den Halbleiter anlöste und somit 
bei den elektrischen Tests Kurzschlüsse verursachte. Zur Viskositätsverringerung 
bzw. zur Verbesserung der Benetzung wurden daher Tenside (1%) s
(10% bis 20%) genutzt. Wie in 
geringen Zugaben brauchbare Anodenflächen drucken. Solche Anoden weisen zwar 
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n. Aufgrund des hohen 
. Lediglich bei se
von 0,1 m/s zeigt sich
r Welligkeit von 5 nm bis 10 
, da keine weiteren Schichten folgen, 
 Im Rahmen der durchgeführten Versuche 
:PSS und Pani als Anoden
 Die Durchmesser der Anoden 
 
on Black erzielt. Allerdings ließ sich dieses 
ttel konnte jedoch nicht zur 
Abbildung 48 zu sehen ist, ließen sich mit Hilfe dieser 
hr 
 bei allen 
nm. 
cht 
gegen die isoliert 
material 
 
owie Isopropanol 
 eine relativ hohe Rauheit auf, welche aufgrund der hohen Schichtdicke von einigen 
µm jedoch keine Rolle für die Leitfähigkeit spielt.
Weiterhin wurden PEDOT:PSS und Pani getestet. Beides sind wasserlösliche 
Dispersionen. Diese haben schon 
Flexodruck geeignete Viskosität. Allerdings zeigte sich hier, dass beim Druck der 
Anode „viscous fingering“ 
Anoden dadurch neben Bereich
Bereiche auf, in denen sich eine
scheint zumindest an einigen Stellen noch eine dünne Schicht PEDOT:PSS zu 
liegen. Diese ist jedoch wahrscheinlich nicht komplett geschlossen.
von Tensiden konnte die Schichtbildung nicht v
Schichten trotz ihrer großen Inhomogenitäten leitfähig und es konnten 
funktionsfähige Dioden hergestellt werden.
erfolgte dann mittels eines Mikroskop
Abbildung 49: Mittels Flexodruck gedruckte PEDOT:
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in der gelieferten Formulierung
auftritt. Wie in Abbildung 49 zu sehen ist, weisen diese 
en die eine geschlossen Schicht aufweisen, auch 
 fingerartige Struktur bildet. Zwischen den Fingern 
 
erbessern. Allerdings sind die 
 Die Bestimmung der Fläche der Diode 
s. 
 
PSS-Anode 
 eine für den 
Auch die Zugabe 
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8 Elektrische Charakterisierung der Dioden 
8.1 Vergleich der Elektrodenmaterialien 
Wie, aufgrund der geringen Mobiltät des PTPA3 zu erwarten war, lassen sich die 
Kennlinien der PTPA3-Dioden mittels thermionischer Emission (siehe Gleichung 5) 
nur sehr schlecht beschreiben. Wesentlich bessere Ergebnisse ergeben sich, wenn 
die Beschreibung der Kennlinien mittels raumladungsbegrenzter Ströme erfolgt. 
Tatsächlich zeigen sich deutliche Unterschiede in den Strom-Spannungs-Kennlinien 
(siehe Abbildung 50) zwischen den Kennlinien der Dioden mit unterschiedlichen 
Kathodenmaterialien, aber auch unterschiedliche Bereiche innerhalb der Kennlinie. 
 
Abbildung 50: Strom-Spannungs-Charakteristik in Durchlassrichtung für Schottky-Dioden mit 
Aluminium- bzw. Kupfer-Kathode und Carbon Black (CB7144) als Anodenmaterial 
Bei Proben mit Kupfer als Kathodenmaterial ist im Bereich sehr niedriger 
Spannungen (< 0,01 V) der Anstieg des Stromes ungefähr proportional zu U3/2. Dies 
deutet auf einen Beitrag durch Tunnelprozesse hin [BEN2006]. Bei Spannungen 
zwischen 0,1 V und ca. 0,7 V ist die Stromdichte proportional zu Un (durchgezogene 
Linie in Abbildung 50), was auf durch Haftstellenzustände begrenzte Ströme (TCLC) 
mit einer exponentiellen Verteilung der Haftstellenzustände hindeutet. Der Exponent 
 n, welcher dem Exponent n
Kupfer als Kathode zwischen
Bei vielen Dioden mit organischen 
Gesetz der raumladungsbegrenzten Ströme nach
U² verhält (gestrichelte Linie in 
verhält sich der Strom oberhalb von ca. 0,7
Abbildung 50). Allerdings zeigt sich, dass ab ca. 2
von diesem Verhalten auftreten. Modelliert werden kann dieses durch das Einfügen 
eines zusätzlichen Poole-Frenkel
der Strom proportional zu 
ergibt sich mit diesem Modell ein
experimentellen Werten bei hohen Spannungen. Dieses Verhalten wurde bereits für 
verschiedene organische Halbleiter wie PTBB [
[BUC2010], aber auch PTAA [
Abbildung 51: J-U-Kennlinie einer PTPA3
Bei Betrachtung der Dioden 
niedrigen Spannungen deutliche Unterschiede zu
niedrigen Spannungsbereich (unterhalb von ca. 1
83
 = m + 1 in Gleichung 15 entspricht, liegt bei Proben
 2,5 und 3,5. 
Halbleitern gilt bei hohen Spannungen Motts 
 dem sich der Strom proportional zu 
Abbildung 50). Auch bei der hier hergestellten Diode 
 V proportional zu U² (gestrichelte Li
 V wieder größere Abweichungen 
-Faktors (siehe Gleichung 26 und 27
( )UU exp2 ⋅
 verhält. Wie in Abbildung 
e sehr gute Übereinstimmung zu den 
ABK1993], DDE [
INT2009] nachgewiesen.  
-Diode sowie Anpassung nach Gleichun
mit Aluminium als Kathode zeigen sich insbesondere bei 
 Dioden mit Kupfer als Kathode.
 V) muss dabei unterschieden 
 mit 
nie in 
), sodass sich 
51 zu sehen ist, 
SHA2003], PFB 
 
g 26 und 27. 
 Im 
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werden, ob die Dioden unter Lichtausschluss gemessen wurden oder nicht. Bei 
Proben, die unter Lichtausschluss gemessen wurden (kleines Diagramm in Abbildung 
50) verläuft der Strom ungefähr proportional zu U1/2 bis U3/4. Aufgrund des auf dem 
Aluminium vorhandenen Aluminiumoxids ist zu vermuten, dass hierbei 
Tunnelprozesse beteiligt sind. Bei direktem Tunneln sollte der Strom proportional zu 
U3/2 sein [BEN2006]. Der Strom steigt jedoch wesentlich langsamer. Daher lässt sich 
vermuten, dass hier eher durch Haftstellen unterstütztes Tunneln (engl. trap assisted 
tunneling) auftritt. Bei diesem Prozess tunneln die Ladungsträger nicht direkt durch 
den Isolator (in diesem Falle das Aluminiumoxid), sondern zuerst in eine Haftstelle 
und von dieser dann weiter. Dieser Prozess weist die beobachtete Abhängigkeit des 
Stromes von der Spannung auf [GHE2001].  
Bei Proben, die unter Licht gemessen wurden (großes Diagramm in Abbildung 50), 
wird der Strom hingegen unterhalb von ca. 0,3 V negativ. Dies deutet darauf hin, 
dass durch Licht zusätzliche Ladungsträger generiert werden, die diesen Stromfluss 
hervorrufen. Aufgrund der großen Bandlücke von PTPA3 von 3,2 eV [FOR2009] 
können nur Photonen aus dem violetten bzw. ultravioletten Spektralbereich 
Ladungsträger generieren, sodass der Effekt sehr klein ist und nur bei sehr geringen 
Spannungen auftritt. Bei Dioden mit Kupfer-Kathode ist dieser Effekt nicht zu 
beobachten, da die Ströme wesentlich größer sind und diesen Effekt überdecken. 
Bei Spannungen zwischen 0,8 V und 1,5 V zeigen auch die Dioden mit Aluminium-
Kathode einen Stromfluss proportional zu Un (TCLC), allerdings ist hier der Exponent 
mit 10 bis 15 deutlich größer. Oberhalb von 2 V lässt sich das Verhalten wieder mit 
einer Abhängigkeit von ( )UeUJ γµ ⋅2~  beschreiben. Für das Anpassen der 
Einzelkennlinien wurden die Werte für die Mobilität und für Gamma als 
Anpassungsparameter genutzt. Diese konnten wiederum benutzt werden, um die 
Abhängigkeit der Stromdichte von der Halbleiterschichtdicke zu modellieren. Wie in 
Abbildung 52 am Beispiel der Proben mit Kupfer als Kathode und Carbon Black als 
Anode zu sehen ist, ergibt sich eine gute Übereinstimmung und die Stromdichte zeigt 
den erwarten Verlauf proportional zu d-3•exp(1/d).  
Die niedrigsten Halbleiterschichtdicken, bei denen noch funktionsfähige Dioden 
hergestellt werden konnten, betrugen ca. 120 nm bei Dioden mit Kupfer-Kathode und 
ca. 50 nm bei Dioden mit Aluminium-Kathode. Die minimale Schichtdicke von 120 nm 
 stimmt dabei mit den durchschnittlichen 
überein, sodass bei diesen Schichtdicken Löcher in der Schicht e
Aufbringen der Anode einen Kurzschluss verursachen. Dies erklärt auch
Dioden bei solchen dünnen Schichten sehr häufig Kurzschlüsse 
sehr schnell durch brennen
Schichtdicken nur wenige funktionsfähige Dioden existieren. 
Kathode sind insgesamt 
Oxidschicht des Aluminiums eine Schutzwirkung gegen Kurzschlüsse 
zuverlässig und reproduzierbar funktionierende Diode
von etwa 180 nm erforderlich
existieren noch eine genügend hohe Schichtdicke vorhanden ist, um eine Isolation 
von Kathode und Anode zu gewährleisten
Abbildung 52: Darstellung des on
Black als Anode. Der Fit wurde mit Hilfe der Mittelwerte für 
den Anpassungen der Einzelkennlinien nach 
Mit Hilfe von Gleichung 26 und 27
Faktor bestimmen. Beim Vergleich
Abbildung 53) zeigen sich, dass die Werte für Carbon Black und PEDOT
gleich sind und etwa 10-6 cm²/Vs 
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RV-Werten der Schichten (siehe Kapitel 
ntstehen, die beim 
 (Durchbruchfeldstärke ca. 108 V/m), so
Mit Aluminium als 
dünnere Schichtdicken möglich, da die natürliche 
n ist jedoch eine Schicht
, da dann auch an Stellen an denen Täler in der Schicht 
 
-Stromes für Schottky-Dioden mit Kupfer als Kathode und Carbon 
Mobilität µ und Poole-
Gleichung 26 durchgeführt. 
 lassen sich die Mobilität und der Poole
 der verschiedenen Anodenmaterialien (siehe 
betragen. Die Werte für Pani sind hingegen etwas 
7.1) 
, warum 
zeigen und auch 
dass bei diesen 
bietet. Für 
dicke 
 
Frenkel-Faktor γ aus 
-Frenkel-
:PSS nahezu 
 geringer. Die Mobilitätswerte für Aluminium sind 
niedriger, was auf die Aluminiumoxidschicht zurückzuführen ist. Diese verursacht 
einen zusätzlichen Spannungsabfall
Spannung reduziert. We
Anodenmaterialien untersucht, allerdings zeigten diese sehr schlechte Kennlinien mit 
häufig deutlich niedrigeren
Allerdings wurde in der Literatur schon
Anodenmaterial in Kombination mit PTAA beri
Anodenmaterials ist jedoch die genaue Lage des HOMOs, welches von der Struktur 
abhängt, bzw. die Bildung der Grenzfläche von entscheidender Bedeutung für die 
Ausbildung des ohmschen Kontaktes. Bei Polyarylamin lassen sich jedoch 
verschiedene Substituenten
unterscheiden können. Dabei scheint das hier verwendete PTPA3 einen wesentlich 
schlechteren ohmschen Kontakt mit
verwendete [LIL2009]. Weiterhin
Standardanodenmaterial verwendet wird
aufgedampft. Die so hergestellten Dioden zeigten prinzipiell d
physikalische Verhalten wie Dioden mit Carbon Black als Anode, waren jedoch in 
ihren Eigenschaften (on-Strom, Grenzfrequenz) schlechter.
Abbildung 53: Darstellung der Mobilität 
Kombinationen von Kathoden- und Anodenmaterialien
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dagegen bei allen Anodenmaterialien 
, der die effektive am Kontakt anliegende 
iterhin wurden verschiedene Silbertinten als 
 Strömen als bei den anderen Anod
 von guten Ergebnisse
chtet. Bei der Wahl des 
 anbringen, die sich sowohl in Form als auch Anzahl 
 Silber zu bilden als das von Lilja et al. 
 wurde auch Gold getestet, welches
. Dieses wurde auf die PTPA3
 
µ und des Poole-Frenkel-Faktors 
 
enmaterialien. 
n mit Silber als 
 häufig als 
-Schicht 
as gleiche 
 
γ für verschiedene 
 Im Gegensatz zur Mobilität ist der Poole
die Verringerung der Hopping
Kombinationen von Anoden und Kathodenmaterialien 
gleich. Die dabei erhaltene
größenordnungsmäßig den aus der 
der von Murgatroyd et al.
(
rB
e
Tk εε
γ
0
3891,0
⋅= ) konnte die relative Dielektrizitätskonstante zu 8,
werden. Wie jedoch auch zu sehen ist, ist der Wert der Dielektrizitätskonstante nur 
relativ ungenau zu bestimmen
et al. für PTAA publizierten Wert der Dielektrizitäts
Weiterhin konnte Buckley nach
Dielektrizitätskonstante mit Hilfe des Poole
diesem wird angenommen,
innerhalb des Halbleiters konstant ist. Daher 
ein systematischer Fehler von etwa 15% 
Abbildung 54: Darstellung des Spannungsabfalls über den Halbleiter 
über den Kontakt UJ in Abhängigkeit von der
Mit Hilfe der von Giulianini 
Kapitel 6.2.3 Gleichung 22 
Halbleiter UB als auch der Spannungsabfall am Kontakt 
Spannung und dem gemessenen Strom berechnen.
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-Frenkel-Faktor γ (siehe Abbildung 
-Barriere durch das elektrische Feld angibt,
erwartungsgemäß 
n Werte für γ entsprechen mit ca. 
Literatur berichteten Werten [BUC2010
 [MUR1970] beschriebenen Abhängigkeit von 
. Allerdings stimmt der Wert gut mit dem von Intaniwet 
konstante von 9 überein
weisen, dass die Bestimmung der 
-Frenkel-Faktors γ fehlerbehaftet ist.
 dass das elektrische Feld (siehe Gleichung
ergibt sich bei der Bestimmung von 
[BUC20010]. 
UB und des Spannungsabfall
 angelegten Spannung 
et al. [GIU2009] präsentierten 
und 25) lässt sich sowohl der Spannungsabfall über dem
UJ aus der angelegten 
 In Abbildung 54
53), der 
 bei allen 
nahezu 
5•10-3 (cm/V)0,5 
]. Mit Hilfe 
γ  
6 ± 2,7 bestimmt 
 [INT2009]. 
 Bei 
 26 und 27) 
γ 
 
s 
Methode (siehe 
 
 ist dies für eine 
 Probe mit Aluminium als Kathode dargestellt. Wie sich deutlich zeig
Spannungsabfall bei geringen Spannungen 
ca. 1,2 V beginnt auch der Spannungsabfall über de
Spannungsabfall über dem
über dem Kontakt beträgt dabei bei Proben mit Aluminium
und 1,5 V. Bei Proben mit Kupfer
als bei Proben mit Aluminium
angelegten Spannung der Sp
Strom darüber aufgetragen
Kathodenmaterialien nahezu gleich ist (siehe 
folgern, dass die Unterschiede in den 
unterschiedliche Verhalten der Dioden an den Grenzflächen verursacht werden.
Das unterschiedliche Verhalten der Dioden 
Diodenflussspannung. So haben Dioden mit Aluminium als Kathode, aufgrund der 
Aluminiumoxidschicht, mit ca. 
mit Kupfer. Diese weisen eine Flussspannung von ca. 
Flussspannungen haben jedoch negative Auswirkung
zur Gleichrichtung, da die Ausgangsspannung eines Gleichrichte
Eingangsspannung abzüglich der Flussspannung entspricht. 
Abbildung 55: Abbildung des Stromes in Durchlassrichtung über die um den Spannungsabfall am 
Kontakt korrigierte Spannung 
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hauptsächlich über den Kontakt 
m Halbleiter 
 Kontakt UJ nahezu konstant bleibt. Der Spannungsabfall 
-Kathode zwischen 1,
-Kathode ist der Spannungsabfall deutlich geringer 
-Kathode und beträgt nur ca. 0,2 
annungsabfall über dem Kontakt UJ ab
, so zeigt sich, dass der Verlauf bei beiden 
Abbildung 55). Daraus lässt sich 
Strom-Spannungs-Kennlinien nur durch das 
zeigt sich auch bei der 
8 V eine deutlich höhere Flussspannung als Dioden 
en auf die Fähigkeit der Dioden 
 
t, geschieht der 
UJ. Ab 
UB, während der 
2 V 
V. Wird von der 
gezogen und der 
  
5 V auf. Hohe 
rs der 
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8.2 Strom-Spannungs-Kennlinie in Sperrrichtung 
Bei Betrachtung der Strom-Spannungs-Charakteristik (siehe Abbildung 56) der Diode 
in Sperrrichtung, ist zu erkennen, dass für Dioden mit Kupfer-Kathode keine 
Sättigung des Stromes bei zunehmender Spannung, wie nach der Shockley-
Gleichung (siehe Gleichung 5) zu erwarten wäre, stattfindet. Stattdessen steigt der 
Strom bei höheren Spannungen wieder an. Allerdings ist der Effekt durch die 
Verringerung der Barrierenhöhe durch den Bildladungseffekt zu klein, um den 
kompletten Anstieg zu erklären. Daher ist es wahrscheinlich, dass noch zusätzliche 
Effekte eine Rolle spielen.  
 
Abbildung 56: Darstellung der I-U-Kennlinie von Dioden mit Aluminium-Kathode (ungefüllte Symbole) 
und Dioden mit Kupfer-Kathode (gefüllte Symbole) in Sperrrichtung. Weiterhin ist für Dioden mit 
Kupfer-Kathode eine Anpassung der Shockley-Gleichung nach Gleichung (5 (durchgezogene Linie) 
dargestellt. 
Dies könnte zum Beispiel das durch Haftstellen unterstützte Tunneln (engl. trap 
assisted tunneling) sein [GHE2001]. Bei diesem wird, im Gegensatz zum direkten 
Tunneln, die Barriere nicht direkt durchtunnelt. Stattdessen wird der Ladungsträger in 
einer Haftstelle der Barriere erst gefangen und dann wieder freigelassen. Die 
Wahrscheinlichkeit des Fangen und Entlassens von Ladungsträgern in den 
 Haftstellen ist dabei von der angelegten Spannung abhängig. Die dabei zu 
erwartende Proportionalität des Stro
(> 2 V) auch tatsächlich zu sehen.
bei hohen Spannungen ist auch bei Dioden mit Aluminium
spricht dafür, dass hier prinzipiell derselbe Mechanismus wirkt. Bei niedrigeren 
Spannungen zeigen diese Diode
wesentlich durch die Hysterese bestimmt wird (siehe Kapitel 
8.3 Gleichmäßigkeit der Strom
Wichtig für den späteren Einsatz der Dioden ist die Gleichmäßigkeit der Strom
Spannungs-Charakteristik. Angestrebt wird dabei eine möglichst enge 
Messwerte. In Abbildung 57
Beispiel von Dioden mit einer Schichtdicke von ca. 23
Kupfer als Elektrodenmaterialien
Abbildung 57: Darstellung der Verteilung des o
Schichtdicke von ca. 230 nm mit Carbon Black und Kupfer als Elektroden. Die gestrichelte Linie stellt 
den Mittelwert dar, während die durchgezogenen
der Schichtdickenbestimmung (ca. 10%) erklärt werden kann. D
Messpunkte aus Messungen auf verschiedenen Proben zusammen.
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mes ( ( )UJ exp~ ) ist bei hohen Spannungen 
 Die Proportionalität des Strome
-Kathode zu sehen. Dies 
n jedoch ein deutlich anderes Verhalten, was 
9.2). 
-Spannungs-Charakteristik 
 ist die Verteilung der Werte für on- und off
0 nm sowie Carbon Black und 
 zu sehen.  
n- und des off-Stromes für Dioden mit einer 
 Linien den Bereich darstellen, der durch Fehler in 
abei setzen sich die
 
s ( ( )UJ exp~ ) 
-
Verteilung der 
-Strom am 
 
 einzelnen 
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Wie zu sehen ist, schwanken die Werte des on-Stromes um ca. eine 
Größenordnung. Diese doch recht großen Schwankungen relativieren sich, wenn 
berücksichtig wird, dass der on-Strom proportional zu d-3 ist. Dies hat zur Folge, dass 
sich schon relativ geringe Unterschiede in der Schichtdicke der Halbleiterschicht 
deutlich auf den on-Strom auswirken. Rauheit und Welligkeit summieren sich auf ca. 
20 nm, sodass sich bei einer Schichtdicke von 230 nm ein Fehler von ca. 10% für die 
Schichtdicke ergibt, der jedoch auf ca. 30% für den on-Strom ansteigt. In Abbildung 
57 ist weiterhin der Mittelwert, sowie die entsprechenden Werte für einen Fehler von 
± 10% in der Schichtdicke dargestellt. Dabei zeigt sich, dass ca. 50% der Messwerte 
innerhalb dieses Fehlerbereiches liegen. Allerdings ist auch zu erkennen, dass ein 
großer Teil der Messwerte außerhalb dieses Fehlerbereiches liegt, sodass neben der 
Schichtdicke noch andere Ursachen (z.B. Verunreinigungen der Grenzflächen, 
Inhomogenitäten der Barrieren) einen Einfluss haben. Weiterhin ist zu sehen, dass 
die Schwankungen der Messwerte der Dioden mit abnehmender Schichtdicke 
zunehmen, da bei diesen Dioden sich Rauheit und Welligkeit noch deutlicher 
auswirken. 
Beim off-Strom treten noch wesentlich größere Schwankungen als beim on-Strom 
auf. Der off-Strom schwankt dabei über mehrere Größenordnungen, wobei sich der 
Großteil der Messwerte (ca. 75%) in einem Kernbereich von 2 Größenordnungen 
bewegt. Weiterhin weisen einige Dioden (Messwerte < 20 in Abbildung 57) deutlich 
erhöhte off-Ströme auf. Diese Dioden zeigen bei mehreren Messungen auch häufig 
Kurzschlüsse, die zur Zerstörung der Dioden führen. Daher ist zu vermuten, dass bei 
diesen Dioden bereits leitfähige Kanäle (Mikrokurzschlüsse) vorhanden sind, die sich 
später zu kompletten Kurzschlüssen ausweiten. Bei einigen Dioden mit solchen 
leitfähigen Kanälen ist jedoch auch ein entgegengesetzter Effekt zu beobachten, da 
bei diesen eine Belastung der Dioden zur Zerstörung dieser leitfähigen Kanäle führt 
und die Dioden danach eine normale Funktionsweise zeigen. 
8.4 Einfluss des Lösungsmittelgemischs 
Bei vielen organischen Halbleitern hat die Morphologie der Schicht, die durch 
Prozessierungsbedingungen (z.B. verwendetes Lösungsmittel oder 
Trocknungstemperatur) bestimmt wird, großen Einfluss auf die elektrischen 
Charakteristika [CHA2004, GRE2006, SIN2006]. Dabei kann es jedoch passieren, 
 dass die für die besten elektrischen Charak
Prozessierungsbedingungen
haben hier amorphe Halbeiter, wie die hie
auf eine spezielle Morphologie der Halbleiterschicht angewiesen sind.
Im Rahmen der Arbeit wurde
Chloroform) verwendet. Von den reinen Lös
Schichten mit guter Schichtqualität (siehe auch Kapitel 
Dioden hergestellt werden. 
geringem Mengen (< 1%) l
sehr geringe Schichtdicken (<
hergestellte Dioden praktisch nur Kurzschlüsse aufweisen. Mit THF konnten zwar 
ausreichend dicke Schichten hergestellt werden, allerdings zeigte
deutliche Löcher in der Schicht
trocknete bereits innerhalb der Druckform
gelöstem PTPA3 ergaben somit erst gar keine geschlossenen Schichten.
Abbildung 58: Diagramm von on
Lösungsmittelkombinationen. 
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teristika optimalen 
 im Herstellungsprozess nicht erreichbar sind.
r verwendeten Polytriarylamine, die nicht 
n mehrere Lösungsmittel (Toluol, Xylol, THF, 
ungsmitteln konnten lediglich mit Toluol 
7.1) und funktionsfähige 
In Xylol als einzigem Lösungsmittel ist PTPA3 nur in 
öslich, sodass damit hergestellte PTPA3
 100 nm) aufweisen. Dies hat zur Folge, dass 
n
, die Kurzschlüsse verursachen. Chloroform wiederum 
, und Schichten gedruckt aus
- und off-Strom von Schottky-Dioden gedruckt aus verschiedenen 
 Vorteile 
 
-Schichten nur 
daraus 
 sich bei diesen 
 in Chloroform 
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Wesentlich bessere Ergebnisse ergaben sich mit Lösungsmittelgemischen aus einem 
hochsiedenden und einem niedrigsiedendem Lösungsmittel. Als Hochsieder wurden 
Toluol und Xylol und als Niedrigsieder Chloroform verwendet. Bei den Toluol / 
Chloroform-Mischungen ergaben sich die besten Ergebnisse bei einem 
Mischungsverhältnis von 3:1 bis 1:1. Bei höherem Chloroformanteil stieg die Rauheit 
und somit die Wahrscheinlichkeit eines Kurzschlusses stark an. Bei Xylol / 
Chloroform-Mischungen sind hingegen auch höhere Chloroformanteile möglich. In 
Abbildung 58 sind der on- und off-Strom der Lösungsmittelkombinationen mit den 
besten elektrischen Eigenschaften zu sehen. Wie zu sehen ist, existiert keine 
signifikante Abhängigkeit des on- und des off-Stromes vom verwendeten 
Lösungsmittelgemisch. Dies hat den Vorteil, dass die Wahl des Lösungsmittels 
komplett nach Gesichtspunkten der optimalen Verdruckbarkeit getroffen werden kann 
und nicht auf mögliche Beeinträchtigungen der elektrischen Eigenschaften Rücksicht 
genommen werden muss. 
8.5 Einfluss der Trocknungstemperatur 
Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor bei der Herstellung von Bauelementen mit 
organischen Halbleitern ist die Trocknungstemperatur, da viele Halbleiter sich bei 
verschiedenen Temperaturen unterschiedlich ausrichten und somit unterschiedliche 
elektrische Eigenschaften aufweisen können. Dies kann aus 
prozessierungstechnischer Sicht die Komplikation mit sich bringen, dass die für den 
Herstellungsprozess optimale Temperatur nicht unbedingt die optimale 
Tempertemperatur zur Erreichung der bestmöglichen elektrischen Eigenschaften ist. 
Auch hier bieten amorphe Materialien Vorteile, die nicht auf die Einhaltung spezieller 
Temperaturbereiche angewiesen sind. 
Wie in Abbildung 59 zu sehen ist, weist das hier verwendete PTPA3 solch ein für den 
Herstellungsprozess günstiges Verhalten auf. Es sind sowohl on- als auch off-Strom 
nicht von der verwendeten Trocknungstemperatur abhängig, sodass diese rein nach 
optimaler Schichtbildung ausgewählt werden kann. Auch zeigte sich, dass kein 
Einfluss der Trocknungsdauer auf die elektrischen Eigenschaften der Dioden 
existiert. [SCH2009]. 
 Abbildung 59: Darstellung des on
unterschiedlichen Trocknungstemperaturen des Halbleiters
8.6 Kapazitätscharakteristika
In Abbildung 60 ist das 1/
Kathode zu sehen. Dabei ist zu 
Flussbereich für Dioden nicht perfekt linear ist. Stattdessen sind 
unterschiedlichem Anstieg (Bereich 1 zwischen 0,
0,1 V und -0,3 V) zu erkennen. Dies deutet drauf hin, dass neben
Verarmungszone noch andere Einflüsse zur Kapazität
Grenzflächenzustände oder Serienwiderstände
Weiterhin zeigt sich, dass die 
Diagramm in Abbildung 60
Tatsache, dass sich die 
verändert, ist eine exakte Bestimmung der Akzeptordichte 
sich für die Akzeptordichte
1015 cm-3 bis 1016 cm-3 ergibt. Bei Di
Dioden mit Aluminium als Kathode 
Sperrbereich und im Flussbereich zu sehen. Daraus lässt sich schließen, dass keine 
oder nur eine minimale Verarmungszone 
nur eine minimale Barriere zwischen 
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- und des off-Stromes für Schottky-Dioden gedruckt bei 
 
 
C²-U-Diagramm für Dioden mit Kupfer-
erkennen, dass der Übergang zwischen Sperr
zwei
1 V und 0,5V, Bereich 2 zwischen 
 (z.B. 
) beitragen [PAN1998, AYD2008
C-U-Kennlinien eine deutliche Hysterese (siehe kleines 
) aufweisen. Aufgrund der großen Hysterese und der 
C-U-Kennlinie bei mehrfachem Messen
NA schwier
 nur eine Abschätzung durchführen,
oden mit Kupfer als Kathode ist im Gegensatz zu 
kaum ein Unterschied zwischen der Kapazität i
vorhanden ist. Dies bedeut
dem Halbleiter und der Kupfer-
 
 und Aluminium-
- und 
 Bereiche mit 
 der 
Oxidschichten, 
].  
 (Bias-Stress) 
ig. Daher lässt 
 die Werte von 
m 
et, dass auch 
Kathode besteht, 
 was sich auch bereits in der Strom
Kapitel 8.1). 
Abbildung 60: 1/C²-U-Kennlinie
von 1 kHz. Im kleinen Diagramm ist für Dioden mit Aluminium
dargestellt 
Abbildung 61: C-f-Kennlinie für D
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-Spannungs-Charakterisitik
 für Dioden mit Kupfer- und Aluminium-Kathode bei einer Frequenz 
-Kathode das Hysterese
ioden mit Kupfer bzw. Aluminium-Kathode. 
 zeigte (siehe 
 
-Verhalten 
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Wie im kleinen Diagramm von Abbildung 60 zu erkennen ist, existiert in der C-U-
Kennlinie im Flussbereich ein deutlich sichtbarer Peak. Chattopadhyay et al. konnten 
zeigen, dass dieser von der Grenzflächenzustandsdichte sowie dem 
Serienwiderstand beeinflusst wird [CHA1193]. Bei Dioden mit Aluminium-Kathode 
wird der Peak hauptsächlich durch die Grenzflächenzustände verursacht. Dies zeigt 
sich auch deutlich in den Kapazitäts-Frequenz-Messung (siehe Abbildung 61). Dort 
ist die Kapazität bei Dioden mit Aluminium als Kathode bei niedrigen Frequenzen 
wesentlich höher als bei Dioden mit Kupfer-Kathode. Dies wird mit 
Grenzflächenzuständen begründet. Diese können bei höheren Frequenzen dem AC-
Signal nicht mehr folgen [PAN1998, CHA1993, GÜL2008]. Daher gleichen sich die 
Kapazitätswerte der Dioden mit Kupfer- und Aluminium-Kathode bei zunehmender 
Frequenz an. Bei einem Serienwiderstand (z.B. durch nichtohmschen Kontakt an der 
Anode oder hohen Anodenwiderstand) als alleinige Ursache sollte hingegen bei 
beiden Kathodenmaterialien die Kapazität auch im niederfrequenten Bereich gleich 
sein. Dies ist jedoch nicht der Fall. Lediglich bei sehr hohen Frequenzen ist ein, 
durch einen Serienwiderstand verursachtes, für beide Kathodenmaterialien gleiches, 
Absinken der Kapazität zu beobachten.  
 9 Stabilität 
9.1 Langzeitstabilität 
Ein wichtiger Punkt für die Einsatzfähigkeit v
elektrischen Kennwerte. Bei vielen organischen Materialien zeigt sich jedoch, dass 
die Stabilität deutlich geringer ist als bei anorganischen Materialien und teilweise 
schon nach wenigen Stunden deutliche Verschlechte
[KAW2006, MAD2005, SCH2001
den Vorteil, deutlich stabiler zu sein
[KEM2005]. 
Abbildung 62: Darstellung des on
Elektrodenkombinationen 
Wie in Abbildung 62 zu sehen ist, 
Proben mit organischen Anoden (Pani bzw. PEDOT
Kathodenmaterialien deutlich um 1 bis 2 Größenordnungen
sich der Strom bei Dioden mit Pani
PEDOT:PSS-Anode zeigt sich hingegen, dass der on
wieder zu sinken beginnt. Der off
ca. eine halbe Größenordnung. Dies hat zur Folge, dass
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on Bauelementen ist die Stabilität der 
rungen zu erkennen sind. 
]. Polyarylamine haben in diesem Zusammenhang 
 als die meisten anderen organischen Halbleitern 
-Stromes von PTPA3-Dioden mit verschiedenen 
sinkt der on-Strom innerhalb der ersten Tage 
:PSS) bei allen untersuchten 
 ab. Danach stabilisiert 
-Anode auf niedrigem Niveau. 
-Strom nach ca. 
-Strom sinkt in den ersten Tagen hingegen nur um 
 das on/off-Verhältnis 
 
bei 
Bei Dioden mit 
3 Wochen 
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Abbildung 63: J-U-Kennlinie in Durchlassrichtung für eine PTPA3-Diode mit Aluminium und Carbon 
Black als Elektroden. Im kleinen Diagramm sind der on-Strom der Diode (bei 10 V) und die 
charakteristische Energie ET der Haftstellenverteilung dargestellt. 
 
Abbildung 64: J-U-Kennlinie in Durchlassrichtung für eine PTPA3-Diode mit Kupfer und PEDOT:PSS 
als Elektroden im Hauptdiagramm. Im kleinen Diagramm ist eine Diode mit Aluminium und 
PEDOT:PSS als Elektrodenmaterialien dargestellt 
deutlich absinkt und dann insbesondere bei den Proben mit Kupfer-Kathode kaum 
noch ein Diodenverhalten zu erkennen ist. Wesentlich stabilere Dioden ergeben sich 
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mit Kupfer und Carbon Black als Elektrodenmaterialien. Bei dieser Kombination ist 
über den Untersuchungszeitraum nahezu kein Sinken des Stromes festzustellen. Bei 
Proben mit Aluminium und Carbon Black als Elektroden zeigt sich hingegen über den 
Untersuchungszeitraum ein konstantes Absinken. Dieses tritt jedoch nur bei Proben 
mit gesputtertem Aluminium auf. Proben, bei denen das Aluminium aufgedampft 
wurde, zeigen hingegen kein solches Verhalten. Dioden mit aufgedampftem 
Aluminium als Kathode und Carbon Black als Anode zeigen dann ein ähnlich stabiles 
Verhalten wie Dioden mit Kupfer als Kathode. Dies deutet darauf hin, dass die 
entstehende Grenzfläche (z.B. durch unterschiedliche Grenzflächenzustände, 
Unterschiede im sich nach der Herstellung bildenden Aluminiumoxid) eine 
wesentliche Rolle spielt. Bei Dioden mit Kupfer-Kathode ist hingegen kein 
Unterschied zwischen gesputtertem und aufgedampftem Kupfer zu erkennen.  
In Abbildung 63 ist die J-U-Kennlinie einer Diode mit Aluminium und Carbon Black als 
Elektroden in Durchlassrichtung an verschiedenen Tagen zu sehen. Im Bereich von 
einigen Zehntel Volt ist in den Kurven jeweils ein Minimum zu sehen, was von durch 
Licht erzeugten Ladungsträgern hervorgerufen wurde. Da die Messung der Proben 
nicht im Dunkeln vorgenommen wurde, verändert sich dieses Minimum aufgrund der 
unterschiedlichen Belichtungsverhältnisse. Allerdings hat dies aufgrund der sehr 
geringen Stromdichten in diesem Bereich praktisch keine Auswirkung auf den 
weiteren Verlauf der Kennlinien. Im anschließenden Bereich des TCLC bei ca. 1 V 
zeigen sich hingegen deutlich Unterschiede. Wie zu sehen ist, verringert sich der 
Anstieg der J-U-Kennlinie mit zunehmender Dauer. Aus dem Anstieg n im Bereich 
des TCLC lässt sich die charakteristische Energie der Haftstellenverteilung ET 
bestimmen (ET=kB•TC, n =1 + (TC/T)). Im Innendiagramm von Abbildung 63 ist die 
so bestimmte charakteristische Energie ET der Haftstellenverteilung und gleichzeitig 
der on-Strom der Dioden dargestellt. Wie zu erkennen ist, stimmt das Absinken des 
on-Stromes nahezu mit dem Absinken der charakteristischen Energie der 
Haftstellenverteilung überein, sodass dies ursächlich für die Verringerung des 
Stromes zu sein scheint. Zwischen 1,3 V und 1,5 V geht die Kennlinie in den Bereich 
des SCLC über. Dieser Punkt, an dem alle Haftstellen besetzt sind, wird in der 
Literatur als UTFL bezeichnet. Mit Hilfe des UTFL lässt sich die Konzentration der 
Haftstellen bestimmen. Da sich der UTFL nicht signifikant ändert, ändert sich somit 
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auch die Konzentration der Haftstellen nicht. Oberhalb des UTFL verlaufen die 
Kennlinien nahezu parallel.  
Auch Dioden mit organischen Anodenmaterialien wie PEDOT:PSS oder Pani, zeigen 
ein Absinken des Anstieges im Bereich des TCLC, insbesondere bei Dioden mit 
Kupfer-Kathode. Der Anstieg sollte theoretisch größer als zwei sein, sinkt jedoch bei 
diesen Dioden auf ca. 0,7. Dieser Anstieg deutet eher auf trap assisted tunneling 
durch eine Barriere hin [GHE2001]. Die direkte Verringerung der Leitfähigkeit der 
organischen Anodenmaterialien über die Zeit scheidet als Ursache aus, da sich die 
Leitfähigkeit von Pani oder PEDOT:PSS innerhalb von einigen Wochen nur 
geringfügig ändert, sofern die Materialien nicht extremen Umweltbedingungen 
ausgesetzt werden [WAG2006]. Tatsächlich scheint sich mit der Zeit eine zusätzliche 
Barriere in Form einer dünnen, nicht leitfähigen Schicht zwischen Pani bzw. PEDOT 
und dem Halbleiter zu bilden. Diese kann dann bei geringen Spannungen nur durch 
Tunneln überwunden werden.  
 
Abbildung 65: J-U-Diagramm einer PTPA3-Diode mit Carbon-Black und Pani als 
Elektrodenmaterialien 
Für weitere Untersuchungen dieses Phänomens wurden Strukturen 
Pani/PTPA3/Carbon Black aufgebaut. Bei Messungen direkt nach der Herstellung 
zeigt sich das erwartete Verhalten, für eine Kontaktierung mit zwei, aufgrund ihrer 
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Austrittsarbeit, eher als Anoden geeigneten Materialien. Die J-U-Kennlinie ist nahezu 
symmetrisch und die Stromdichte ist hoch. Wie in Abbildung 65 zu sehen ist, wird der 
Stromverlauf im Verlauf einiger Tage asymmetrisch und die Stromdichte an der 
Panielektrode sinkt um anderthalb Größenordnungen, während die Stromdichte an 
der Carbon Black–Elektrode nahezu konstant bleibt. Dies bestätigt die Vermutung, 
dass sich an der Pani-Elektrode eine zusätzliche Barriere aufbaut. Diese kann durch 
chemische Änderungen der Grenzfläche z.B. durch die Reaktion der Counter-Ionen 
der organischen Leiter mit der Luftfeuchtigkeit entstehen. Die dabei entstehenden 
Ionen stellen Dipole dar, welche wiederum die Barriere verändern [CRI2003, 
BUL2008]. Mobile Ionen hingegen scheinen an diesem Prozess nicht beteiligt zu 
sein, da keine signifikanten Änderungen der Kapazität zu erkennen sind. 
9.2 Hysterese 
Bei vielen Bauelementen mit organischen Materialien treten unerwünschte 
Hystereseeffekte durch Prozesse wie z.B. Trapping/Detrapping oder mobile Ionen auf 
[CHO2007, KOO2007, LIM2007, TAK2006]. Bei den im Rahmen dieser Arbeit 
untersuchten PTPA3-Dioden zeigt sich, dass die Hysterese stark von den gewählten 
Elektrodenmaterialien abhängt. Wie in Abbildung 66 zu erkennen ist, bildet sich bei 
Dioden mit Kupfer-Kathode nur eine sehr geringe Hysterese aus. Dies gilt dabei 
sowohl für Carbon Black als Anodenmaterial, als auch für Pani oder PEDOT:PSS. 
Generell ist die Hysterese dabei im Bereich niedriger Spannungen, insbesondere im 
Bereich des TCLC, größer als im Bereich des SCLC, wo praktisch keine Hysterese 
auftritt. Als Ursache für Hysterese sind häufig Trapping-Effekte verantwortlich. Diese 
scheinen auch hier für die Hysterese verantwortlich zu sein. Dafür spricht die 
Tatsache, dass im Bereich des SCLC, wo alle Haftstellen gefüllt sind, praktisch keine 
Hysterese auftritt. Im Bereich des TCLC sind dagegen deutlichere Abweichungen 
erkennbar. Aufgrund des Poole-Frenkel-Effektes (siehe Abbildung 13) wird das 
Potential einer Haftstelle mit zunehmendem elektrischem Feld gekippt, sodass das 
Entweichen aus der Haftstelle mit zunehmendem elektrischem Feld leichter gelingt. 
Ist nun ein Ladungsträger in einer Haftstelle gefangen, so kann er leichter 
entweichen wenn die äußere Spannung erhöht wird und schwieriger sofern sie 
erniedrigt wird. Dies hat zur Folge, dass bei Messungen die von positiven 
Spannungen aus gestartet werden bei gleicher Spannung noch mehr Ladungsträger 
gefangen sind verglichen mit Messungen die von negativen Spannungen aus 
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gestartet wurden. Gleichzeitig kann bei einer bestimmten Spannung nur eine 
bestimmte Ladung im Material getragen werden, da die Ladungen im Material dem 
äußeren angelegten Feld entgegen wirken. Diese Ladungen werden im Bereich des 
TCLC hauptsächlich von in Haftstellen gefangenen Ladungen gebildet. Je mehr 
Ladungen nun in Haftstellen gefangen sind, desto weniger freie Ladungen stehen für 
den Transport zur Verfügung.  
Wesentlich größere Hystereseeffekte treten bei Dioden mit Aluminium-Kathode auf. 
Bei Messungen von positiven Spannungen aus sank bei ihnen der Strom mit 
abnehmender Spannung zunächst stärker als bei Messungen bei denen von 
negativen Spannungen aus gemessen wurden. Dieser Effekt ist so auch bei Proben 
mit Kupfer-Elektrode zu erkennen. Im weiteren Verlauf unterscheidet sich das 
Verhalten der Dioden mit Aluminium-Kathode jedoch deutlich von denen mit Kupfer-
Kathode. Unterhalb von ca. 2 V sinkt der Strom in den negativen Bereich und 
beschreibt eine Parabel mit einem Minium bei ca. 1 V die danach wieder bis 0 V 
ansteigt (kleines Diagramm in Abbildung 66). Im Sperrbereich zeigt sich hingegen der 
zu erwartende Verlauf mit negativen Stromwerten. Wird von negativen 
Spannungswerten gestartet, so weist der Strom auch hier bei niedrigen negativen 
Spannungen unterhalb eines gewissen Schwellwertes positive anstelle der zu 
erwartenden negativen Werte auf. Der Schwellwert, d.h. der Spannungswert, an dem 
die 0 A Schwelle durchbrochen wird, liegt dabei, je nach Probe, zwischen -3 V und 
-7 V. Solche Bereiche von Strömen mit „verkehrter“ Polarität treten dabei jeweils in 
der Spannungshälfte auf, aus der die Messung begonnen wurde und kommen 
sowohl bei Proben vor, die unter Licht gemessen als auch unter Lichtausschluss 
gemessen wurden. Das auf der Aluminium-Kathode vorhandene Aluminiumoxid 
scheint hierbei die Hauptursache für das Auftreten dieses Effektes zu sein. Dabei 
werden wesentlich mehr Ladungsträger in Haftstellen an der Grenzfläche 
Halbleiter/Aluminiumoxid bzw. im Aluminiumoxid gefangen als an der Grenzfläche 
Kupfer/Halbleiter. Auch hier tritt das weiter oben beschriebene Phänomen auf, dass 
in Durchlassrichtung die Ströme bei Messungen, die von positiven Spannungen aus 
gestartet wurden, niedriger sind als bei Messungen, die von negativen Spannungen 
aus gestartet wurden. Da die Ströme bei Dioden mit Aluminium-Kathoden bei 
niedrigen Spannungen generell niedriger sind als bei Dioden mit Kupfer-Elektroden, 
fällt die Ladung der gefangenen Ladungsträger deutlicher ins Gewicht. Dies hat zur 
Folge, dass der Strom unterhalb von ca. 2 V negativ wird, da dann die Ladung der 
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Haftstellen die Ladung, die durch das elektrische Feld getragen werden kann, 
deutlich übersteigt. Daraufhin kehrt sich das interne elektrische Feld um und die in 
Haftstellen gefangenen Löcher rekombinieren mit Elektronen, was den beobachteten 
negativen Strom ergibt [STE2001]. Der Anstieg des Stromes im log J – log V –Plot ist 
bis ca. 0,5 V bei Messungen, die von positiven Spannungen aus gestartet werden, 
genauso groß wie bei Messungen, die von negativen Spannungen aus gestartet 
werden. Dies deutet darauf hin, dass hier derselbe physikalische Prozess, das trap 
assisted tunneling, verantwortlich ist. Im Sperrbereich tritt dieser Effekt ebenso auf, 
allerdings mit umgekehrten Vorzeichen und wesentlich schwächer ausgeprägt. 
.  
Abbildung 66: I-U-Diagramm zur Darstellung der Hysterese bei PTPA3-Dioden. 
Weiterhin konnte innerhalb der Messung die Zeit verändert werden, die die 
Spannung angelegt wird bis der Strom gemessen wird. Diese betrug standardmäßig 
100 ms, wurde aber im Rahmen dieser Testreihe zwischen 1 ms und 500 ms variiert. 
Dabei zeigte sich (siehe Abbildung 67), dass sich die Nullstelle, d.h. die Stelle an der 
Strom vom positiven in den negativen Bereich übergeht, mit zunehmender Zeit zu 
geringeren Spannungen verschiebt. Gleichzeitig sinkt auch die maximale 
Stromstärke in diesem Bereich (siehe kleines Diagramm in Abbildung 67). Das 
scheint die Vermutung zu bestätigen, dass dieses Phänomen durch Trapping-Effekte 
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verursacht wird. Bei größeren Zeiten steht somit mehr Zeit zur Verfügung die 
getrappten Ladungsträger aus den Haftstellen zu lösen. Negativ wirken sich diese 
Hystereseeffekte dann bei Frequenzmessungen aus. Insbesondere bei hohen 
Frequenzen kann die Ladung nicht mehr schnell genug umgeladen werden (siehe 
Kapitel 10.1) 
 
Abbildung 67: J-U-Diagramm für eine PTPA3-Diode mit Carbon Black und Aluminium als 
Elektrodenmaterialien für verschiedene Zeiten zwischen den Messungen 
9.3 Einfluss der Temperatur 
Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor für die Stabilität von Dioden ist die Temperatur. 
Wie in Abbildung 68 zu sehen ist, steigt der Strom bei Dioden mit Aluminium-Kathode 
oberhalb von ca. 1 V mit zunehmender Temperatur an. Unterhalb von ca. 1 V ist der 
Stromfluss für alle Temperaturen praktisch gleich. In diesem Bereich ist das Tunneln 
von Ladungsträgern durch die natürliche Oxidschicht des Aluminiums, die eine 
Barriere für den Stromtransport darstellt, der dominierende Prozess. Wie aus den 
Gleichungen 9 und 10 ersichtlich wird, ist der Tunnelstrom jedoch nicht von der 
Temperatur anhängig, sondern lediglich vom elektrischen Feld und der 
Barrierenform. Bei Spannungen oberhalb von 1 V steigt der Strom mit zunehmender 
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Temperatur an. Beschreiben lässt sich der Anstieg des Stromes dabei mit Hilfe eines 
thermisch aktivierten Prozesses mit einer Aktivierungsenergie EA (I ~ exp(-EA/kBT)). 
Nachweisen lässt sich eine solche Beziehung wenn die Arrhenius-Darstellung (siehe 
kleines Diagramm in Abbildung 68) gewählt wird. Gehorcht der untersuchte 
Zusammenhang einer Exponentialfunktion, ergibt sich eine Gerade, aus dessen 
Anstieg die Aktivierungsenergie bestimmbar ist. Ursächlich für dieses Verhalten des 
Stromes ist dabei die Temperaturabhängigkeit der Mobilität, die auch mit Hilfe der 
Arrhenius-Beziehung beschrieben werden kann. Solch ein Verhalten wird z.B. von 
Vissenberg et al. für das Temperaturverhalten der Mobilität für Hopping-Transport 
(VRH) in amorphen Halbleitern angegeben [VIS1998]. Bei Dioden mit Kupfer als 
Kathodenmaterial ist dagegen kein Bereich mit temperaturunabhängigen Strömen zu 
sehen. Der Strom lässt sich somit über den gesamten Spannungsbereich mittels 
I ~ exp(-EA/kBT) beschreiben. 
 
Abbildung 68: I-U-Kennlinie einer PTPA3-Diode (Aluminium-Kathode und Carbon Black-Anode) für 
verschiedene Temperaturen in Durchlassrichtung. Im kleinen Diagramm ist der Arrhenius-Plot (ln I 
über 1/T aufgetragen) für verschiedene Spannungen abgebildet (Symbole = Messwerte, Linie = 
lineare Anpassung) 
Bei Betrachtung der Aktivierungsenergie der Proben mit Aluminium-Kathode zeigt 
sich, dass die Aktivierungsenergie bis ca. 1 V nahe 0 meV liegt. In diesem Bereich ist 
der Stromfluss der Dioden durch das Tunneln durch das auf der Aluminiumoberfläche 
 befindliche Aluminiumoxid bestimmt. Der Tunnelstrom ist jedoch nahezu 
temperaturunabhängig, sodass die Berechnung der Aktivierungsenergie Werte nahe 
0 ergibt. Ab ca. 1 V haben die Ladungsträger bei hoher Temperatur (80
genug Energie, um die Barriere ohne T
Temperaturen (20 °C) noch Tunneln vorherrscht. Dies hat zur Folge, dass der 
Arrhenius-Plot in diesem Spann
Abbildung 68 bei U = 1,07 V) noch nicht linear ist und keine zuverlässigen Werte der 
Aktivierungsenergie liefert. Erst ab ca. 1,
zuverlässige Werte. In diesem 
Danach sinkt die Aktivierungsenergie
Bei ca. 3 V ist das Minimum mit etwa 0,26 eV erreicht. Danach steigt die 
Aktivierungsenergie auf 0,3
einen Spannungsbereich aufweisen
begrenzt wird (bei niedrigen Spannungen) sowie einen Spannungsbereich
der Stromfluss durch die Raumladungen begrenzt wird (bei hohen Spannunge
Das Minimum stellt dabei den Übergang zwischen beiden 
Abbildung 69: Darstellung der Aktivierungsenergie 
Kennlinien bei 20 °C (durchgezogene Linien), 50
Linien) für PTPA3-Dioden mit Kupfer (schwarz) und Aluminium
in beiden Fällen Carbon Black 
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unneln zu überwinden, während bei niedrigen 
ungsbereich (siehe kleines die Diagramm in 
5 V ist der Arrhenius-Plot linear und liefert 
Bereich beträgt die Aktivierungsenergie 0,2
, aufgrund des Absinkens der Schottky
5 eV. Dieses Minimum ist kennzeichnend für Proben
, in dem der Stromfluss durch den Kontakt 
Bereichen 
EA (Symbole) sowie der dazugehörigen 
 °C (gestrichelte Linien) und 80
 (grau) als Kathode
 °C) bereits 
8 eV. 
-Barriere. 
, die 
, in dem 
n). 
dar [NES2008]. 
 
J-U-
 °C (gepunktete 
. Anodenmaterial ist 
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Bei Betrachtung der Aktivierungsenergie bei Proben mit Kupfer-Kathode (siehe 
Abbildung 69) ist zu sehen, dass bei niedrigen Spannungen (< 200 mV) die 
Aktivierungsenergie ca. 0,55 eV beträgt. Bei höheren Spannungen sinkt die 
Aktivierungsenergie, da die tiefen Haftstellen zunehmend aufgefüllt werden und 
somit weitere Ladungsträger nicht so hohe Energiebeträge aufwenden müssen, um 
wieder am Ladungstransport teilzunehmen. In der J-U-Kennlinie entspricht dies dem 
TCLC-Regime. Ab etwa 3 V bis 4 V ist die Aktivierungsenergie wieder nahezu 
konstant und beträgt, ähnlich wie bei den Proben mit Aluminium-Kathode, ca. 
0,32 eV. Nespurek et al. konnten zeigen, dass so ein Verhalten auftritt, wenn das 
Verhalten der Dioden innerhalb des gesamten Spannungsbereiches durch 
raumladungsbegrenzte Ströme (SCLC) bestimmt wird (siehe auch Abbildung 12) 
[NES2008]. Ein Spannungsbereich, in dem der Strom durch den Kontakt limitiert 
wird, sollte sich hingegen durch ein Minimum in der Kennlinie der Aktivierungsenergie 
zeigen. Da dies innerhalb des hier untersuchten Spannungsbereiches (bis 0,001 V) 
nicht der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass bei Dioden mit Kupfer-
Kathode nur eine minimale Barriere vorhanden ist, was bereits in Kapitel 8.1 
erkennbar war. 
Für viele organische Materialien gilt die empirisch, zunächst ohne physikalische 
Erklärung, gefundene Meyer-Neldel-Regel. Diese beschreibt die Tatsache, dass in 
einem thermisch aktivierten Prozess (z.B. Stromfluss oder Mobilität), welcher der 
Form  


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

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−⋅=
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Aexp0  
(29) 
mit 
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




⋅=
MN
A
E
EJJ exp000  
(30) 
genügt, der Vorfaktor J0 exponentiell von der Aktivierungsenergie EA abhängt. J00 
kennzeichnet einen konstanten Vorfaktor und EMN wird als Meyer-Neldel-Energie 
bezeichnet und ist ein Maß für die Breite der Verteilung der Haftstellenzustände 
[STA2005]. Nachweisen lässt sich dieses Verhalten, wenn sich im Arrhenius-Plot die  
 Abbildung 70: Arrhenius-Plot des on
einer PTPA3-Diode mit Kupfer-Kathode
Abbildung 71: Arrhenius-Plot des on
einer PTPA3-Diode mit Aluminium
Kennlinien für verschiedene Spannungen 
Temperatur, bei der die Temperaturabhängigkeit des Stromes verschwindet, wi
isokinetische Temperatur 
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 und Carbon Black-Anode 
-Stromes für verschiedene Spannungen in Durchlassric
-Kathode und Carbon Black-Anode 
in einem Punkt treffen. Die dazugehörige 
TIK bezeichnet. Das Vorhandensein einer solchen 
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isokinetischen Temperatur deutet auf eine wohldefinierte Verteilung der 
Haftstellenzustände hin [MER2004]. Auch lässt sich aus der isokinetischen 
Temperatur die Meyer-Neldel-Energie (EMN = TIK • kB). bestimmen. Bei Betrachtung 
der Arrhenius-Plots für verschiedene Spannungen ist festzustellen, dass bei Dioden 
mit Kupfer als Anode die Meyer-Neldel-Regel erfüllt ist (siehe Abbildung 70). Dabei 
ergibt sich eine isokinetische Temperatur (TIK) von 800 K ± 120 K, was einer Meyer-
Neldel-Energie EMN von 69 meV ± 11 meV entspricht. Diese Energiewerte bewegen 
sich im Bereich der für andere organische Halbleiter publizierten Werte wie z.B. 
Pentacen mit 38 meV [[MIN2007] oder P3HT mit 33 meV [MER2004]. Bei Proben mit 
Aluminium als Kathode (siehe Abbildung 71) zeigt sich hingegen keine eindeutige 
isokinetische Temperatur für den gesamten Spannungsbereich. Für Spannung 
unterhalb von 1,4 V ist der Arrhenius-Plot nicht mehr linear, sodass hierfür keine 
Messwerte mehr eingezeichnet sind. Für hohe Spannungen (> 3 V) scheint eine 
isokinetische Temperatur zu existieren. Diese beträgt 150 K ± 10 K, was einer Meyer-
Neldel-Energie von 14 meV ± 1 meV entspricht. Allerdings ist dieser Wert der Meyer-
Neldel-Energie deutlich niedriger als für beispielsweise P3HT oder Pentancen, aber 
auch wesentlich niedriger als bei PTPA3-Dioden mit Kupfer-Kathode. Dies ist jedoch 
unplausibel. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass aufgrund des Aluminiumoxids neben 
den Haftstellen im Halbleiter, die bei den Dioden mit Kupfer-Kathode dominiert, noch 
weitere Haftstellen z.B. durch das Aluminiumoxid hinzukommen, sodass eine 
Beschreibung der Haftstellen durch eine exponentielle Verteilung nicht mehr exakt 
ist. 
Im Rahmen einer am Institut durchgeführten Magisterarbeit wurden Messungen der 
Stabilität bei erhöhten Temperaturen durchgeführt [EGE2009]. Diese Dioden wurden 
im Rahmen dieser Arbeit weiter ausgewertet. Wie in Abbildung 72 zu sehen ist, sinkt 
der Strom bei Dioden mit Carbon Black und Aluminium als Elektroden innerhalb des 
ersten Tages nur sehr wenig. Nach ca. einem Tag hingegen verstärkt sich das 
Absinken des Stromes deutlich. Bei Dioden mit Pani-Anode anstelle der Carbon 
Black-Anode, sinkt der Strom von Beginn an deutlich. Zwar gibt es auch hier einen 
„Knick“ nach ca. einem Tag, dieser fällt allerdings nicht so stark aus, wie bei den 
Carbon Black-Proben. Stabilitätsmessungen, die bei Temperaturen von 85 °C 
durchgeführt wurden, zeigen prinzipiell ein ähnliches Verhalten, allerdings tritt ein 
deutlich stärkeres Absinken der Kennlinien in den ersten Stunden der Messung auf, 
verglichen mit Messungen bei 25 °C.  
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Abbildung 72: Darstellung des on-Stromes sowie des trap filled voltage (UTFL) für PTPA3-Dioden über 
die Zeit. Schwarze Symbole kennzeichnen Dioden mit Carbon Black-Anoden, grüne Symbole Dioden 
mit Pani-Anode. Ausgefüllte Symbole kennzeichnen Messungen bei 25 °C und nicht ausgefüllte 
Symbole Messungen bei 85°C. Rauten symbolisieren den on-Strom, Dreiecke UTFL und Kreise ET. 
Kathodenmaterial war bei allen Dioden Aluminium. 
Bei Betrachtung des trap filled voltage UTFL wird deutlich, dass dieser für Dioden mit 
Pani-Anode für die gesamte Messdauer nahezu konstant ist, sodass zusätzliche 
Haftstellen als Ursache für das Absinken des Stromes auszuschließen sind. Bei 
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Dioden mit Carbon Black-Anoden ist UTFL nur für die Messungen innerhalb des 
ersten Tages nahezu konstant. Nach ca. einem Tag ist ein Anstieg des UTFL–Wertes 
erkennbar. Diese zusätzlichen Haftstellen erklären auch das nach einem Tag 
einsetzende stärkere Absinken des Stromes. Das unterschiedliche Verhalten der 
Dioden mit Carbon Black-Anoden bei 25 °C und 85 °C lässt sich auf Veränderungen 
der charakteristischen Energie ET zurückführen. Wie im oberen Diagramm in 
Abbildung 72 zu sehen ist, geschieht die größte Änderung innerhalb der ersten 
Messungen. Innerhalb dieser sinkt sowohl ET als auch der on-Strom der Dioden bei 
85 °C deutlich schneller als bei 25 °C. Nach diesen ersten Messungen ist die 
Änderung von ET sowohl bei 25 °C als auch bei 85 °C gleich. Dies hat zur Folge, 
dass auch die on-Strom-Kennlinien danach parallel verlaufen. Bei Pani zeigen sich 
ebenfalls die größten Unterschiede innerhalb der ersten Messungen. Allerdings sind 
hier die Unterschiede zwischen Messungen bei 25 °C und 85 °C, aber auch die 
Schwankungen der einzelnen Messungen, deutlich größer als bei Carbon Black.  
9.4 Einfluss von Feuchtigkeit 
Abbildung 73 zeigt deutlich, dass bei geeigneter Wahl der Elektrodenmaterialien 
keine Abhängigkeit des Stromes von der Luftfeuchtigkeit, auch über mehrere 
Messzyklen, auftritt. In diesem Falle wurde Kupfer als Kathodenmaterial und Carbon 
Black als Anodenmaterial genutzt. Entscheidend ist hierbei zum Einen, dass das 
Anodenmaterial keine Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften durch die 
Luftfeuchtigkeit zeigt. Zum Anderen ist es für die Eigenschaften von Vorteil, wenn das 
Anodenmaterial ein Eindringen von Wasser in die Halbleiterschicht, welches zu 
Kurzschlüssen führen könnte, verhindert. Dies scheint im Falle von Carbon Black 
gegeben zu sein. 
Ein wesentlich anderes Bild ergibt sich, sobald andere Anodenmaterialien genutzt 
werden. Wird beispielsweise statt des Kupfers Aluminium als Kathodenmaterial 
(siehe Abbildung 74) eingesetzt, so ist ein deutlicher Unterschied in den Kennlinien 
bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten zu erkennen, insbesondere bei 
Luftfeuchtigkeiten oberhalb von 40%. Unterschiede sind im Bereich des TCLC 
zwischen 1 V und 2 V ersichtlich. Der Anstieg steigt in diesem Bereich mit 
zunehmender Luftfeuchtigkeit leicht an, was auf eine Erhöhung der 
charakteristischen Energie der Haftstellenverteilung durch eindringendes Wasser 
 hindeutet. Verursacht wird dies durch die hohe Dielektrizitätskonstante (
Wassers, welches die Form der Verteilung der 
[KUC1999, LIU2008]. 
Abbildung 73: J-U-Kennline einer PTPA3
Elektrodenmaterialien für verschiedene 
Abbildung 74: J-U-Kennline einer PTPA3
Elektrodenmaterialien für verschiedene 
charakteristische Energie der Haftstellenverteilung 
verschiedenen Luftfeuchtigkeiten
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bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten
-10 V zu 10 V dar. Direkt anschließend wurde von 1
113
e Haftstellen gefüllt sind (
er Haftstellen gefüllt werden. Daraus folgt, dass 
tfeuchtigkeit zu. Bei niedrigen 
omverlauf hingegen 
-Diode mit Aluminium und Pani als Elektrodenmaterialie
. Durchgezogene Linien stellen dabei die erste Messung von 
0 V zu -10 V gemessen (gestrichelte Linie) 
UTFL) 
U², 
-Frenkel-
 
n 
 
 Im Falle von organischen Materialien (
negativen zu positiven Spannungen (durchgezogene Linien in 
Bereich des TCLC der Ans
Bereich des SCLC fällt auf,
teilweise unregelmäßiger Anstieg des Strom
Bildung von leitfähigen Pfaden durch eindringendes Wasser sein. Allerdings ist von 
Wasser auch bekannt, dass es bei
Säure wirkt und mobile Ionen erzeug
bei hohen Spannungen und hohen Luftfeuchtigkeiten
beitragen. Gleichzeitig sorgen 
Annahme, dass mobile Ionen aufgrund der Reaktion des Pani mit Wasser
spricht auch die Tatsache, 
Carbon Black als Anodenmaterial keine solc
oberhalb von 5 V auftritt.  
Abbildung 76: On- und off-Strom
Elektrodenmaterialien für verschiedene 
Bei Betrachtung der Stabilität der Dioden bei erhöhten Luftfeucht
bei Dioden mit Carbon Black und 
erstaunlicherweise nicht das bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten
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des on-Stromes. In Abbildung 76 ist der on-Strom für verschiedene Luftfeuchtigkeiten 
dargestellt. Die Messung erfolgte dabei in Zyklen, wobei innerhalb eines Zyklus die 
Luftfeuchtigkeit von 20% auf 80%, in Schritten von 10%, gesteigert und anschließend 
wieder abgesenkt wurde. Bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten ist dabei das bekannte 
Verhalten zu beobachten, dass der on-Strom mit der Zeit deutlich sinkt. Bei hohen 
Luftfeuchtigkeiten bleibt der on-Strom hingegen nahezu konstant. Möglicherweise 
werden durch das eindringende Wasser Ladungsträger bereitgestellt, die die 
Haftstellen an der Halbleiter / Aluminium-Grenzfläche auffüllen. Auch bei Messungen, 
in denen die Luftfeuchtigkeit ständig bei 85% lag, zeigt sich dieses Verhalten. Bei 
Dioden mit Pani als Anodenmaterial ist kein solch vorteilhafter Effekt der hohen 
Luftfeuchtigkeit erkennbar, wie bei Dioden mit Carbon Black als Anode. Der on-Strom 
der Dioden sinkt bei hoher Luftfeuchtigkeit genau wie bei niedriger Luftfeuchtigkeit. 
Gleichzeitig ergeben sich häufig Instabilitäten bzw. unregelmäßige Kennlinien.  
9.5 Einfluss von Licht 
Eine der häufigsten Degradationsursachen für organische Materialien ist Licht, 
insbesondere UV-Licht [FIC2004, MAR2004]. Wie bereits in Kapitel 9.1 gezeigt 
wurde, hat normales Tageslicht keinen negativen Einfluss auf das Verhalten von 
PTPA3-Schottky-Dioden. In vielen Fällen ist jedoch das energiereichere UV-Licht 
kritischer. Um das Verhalten der Dioden unter UV-Licht zu untersuchen, wurden 
PTPA3-Dioden mit verschiedenen Anodenmaterialien hergestellt. Diese wurden dann 
mit UV-Licht bestrahlt und nach jeweils 1 h aus dem UV-Licht genommen und 
vermessen. Nach 5 h, 10 h, 13 h und 18 h wurden mehrere Messungen ohne 
Bestrahlung vorgenommen, um die Erholung der Dioden zu testen. 
In Abbildung 77 sind on- und off-Strom für Schottky-Dioden mit Carbon-Black und 
PEDOT:PSS-Anode zu sehen. Der on-Strom steigt im Falle der Carbon Black-
Anoden innerhalb der ersten Stunden leicht an, bleibt dann jedoch konstant. Ein 
gänzlich anderes Bild bietet sich bei Dioden mit PEDOT-Anoden. Bei diesen bleibt 
der on-Strom nur innerhalb der ersten 5 h konstant. Danach sinkt er deutlich 
exponentiell ab und erholt sich auch nach Abschalten des UV-Lichtes nicht mehr. Der 
off-Strom nimmt bei Bestrahlung mit UV-Licht zu. Allerdings zeigt sich hier, dass 
dieser nach Abschalten des UV-Lichtes wieder auf die Ausgangswerte zurück geht.  
 Abbildung 77: Darstellung von on
FE-Anode unter UV-Licht. Nach 
mehrere Messungen ohne Bestrahlung durchgeführt, um die Erholung der Dioden zu testen. Diese 
Messungen sind im Diagramm hellrot unterlegt.
Abbildung 78: Darstellung des on
Linie) für eine Diode mit Carbon Black und Kupfer als Elektroden. Die erste und die letzte Messung 
fanden dabei nach 3 Tagen ohne Bestrahlung mit UV
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Dies deutet darauf hin, dass durch das UV-Licht zusätzliche Ladungsträger 
eingebracht werden, welche den off-Strom erhöhen. Dafür spricht auch die Tatsache, 
dass sich in den J-U-Kennlinien im Sperrbereich der Anstieg des Stromes während 
der Bestrahlung nicht ändert (siehe Abbildung 78). Stattdessen ist nur ein Versatz zu 
sehen, der durch die zusätzlichen Ladungsträger verursacht wird. Dieser geht jedoch 
wieder zurück, sobald das UV-Licht abgeschaltet wird und sich die Anzahl der durch 
das UV-Licht induzierten Ladungsträger zurückgeht. Der on-Strom ist ähnlich wie der 
off-Strom im Bereich niedriger Spannungen (< 0,1 V) abhängig von der Dauer der 
Bestrahlung mit UV-Licht. Bei hohen Spannungen (> ca. 1 V) sind dagegen nahezu 
keine Unterschiede in den Kennlinien erkennbar. In diesem Bereich sind alle 
Haftstellen gefüllt und der Strom wird durch die Raumladungen begrenzt. Größere 
Unterschiede gibt es auch im Bereich des TCLC (zwischen 0,1 V und 1 V), wobei in 
diesem Bereich die Besetzung der Haftstellen durch die mittels des UV-Lichtes 
erzeugten Ladungsträger beeinflusst wird. 
Beim Einsatz der Dioden als Gleichrichter hat der Anstieg des off-Stromes negative 
Folgen für die gleichgerichtete Spannung. Dadurch wird die Fähigkeit der Dioden zu 
sperren verringert. Dies äußert sich dann wiederum in einer niedrigeren 
gleichgerichteten Spannung.  
Generell ist jedoch zu sehen, dass das PTPA3, verglichen mit anderen organischen 
Materialien, relativ unempfindlich gegenüber UV-Licht ist. Es zeigt zwar eine 
Verschlechterung der Diodeneigenschaften unter Bestrahlung. Diese sind jedoch 
reversibel und verschwinden nach Abschalten der Bestrahlung. Zeigen Dioden 
dennoch eine dauerhafte Verschlechterung ihrer Eigenschaften, so ist dies auf eine 
Degradation der organischen Anodenmaterialien zurückzuführen. Dies zeigt sich 
insbesondere beim PEDOT:PSS. Anorganische Materialien wie Silber oder Carbon 
Black weisen hingegen keine solche Degradation auf. Auch bei stabileren 
organischen Materialien wie Pani ist die Verschlechterung der Eigenschaften durch 
UV-Strahlung begrenzt.  
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9.6 Einfluss von elektrischem Stress 
Ein weiterer wichtiger Parameter bei der Beurteilung der Stabilität von Bauelementen 
ist das Verhalten unter elektrischer Belastung (Bias-Stress). Wie in Kapitel 3.4 
gezeigt wurde, können hierbei verschiedene Phänomene auftreten, die die Stabilität 
der Bauelemente beeinträchtigen. 
Für die Untersuchung des Bias-Stress wurden von den Dioden jeweils 50 Zyklen von 
-10V bis +10V und zurück gemessen. Wie in Abbildung 79 zu sehen ist, sinkt der on-
Strom der Dioden während der Messungen nur um ca. 10% bis 20% ab. Deutlicher 
sind hingegen die Entwicklungen beim off-Strom. Hier sind auch große 
Schwankungen zu sehen. Während bei einigen Proben der off-Strom sinkt, steigt er 
jedoch bei den meisten Proben an. Der Anstieg beträgt dabei bei einigen Proben 
durchaus ein bis zwei Größenordnungen. Trotzdem weisen die meisten Dioden nach 
der Belastung noch ein on/off-Verhältnis von > 100 auf, sodass die Funktionsfähigkeit 
gewährleistet bleibt. Beim Verlauf des Stromes in Sperrrichtung (siehe Abbildung 80) 
ist erkennbar, dass sich der Anstieg anfangs wieder mit einer Kombination von trap 
assisted tunneling und einem Poole-Frenkel-Faktor kombinieren lässt. Mit 
zunehmender Anzahl der Zyklen bzw. zunehmendem Bias-Stress steigt jedoch der 
Anstieg der J-U-Kennlinie. Dies deutet darauf hin, dass durch den Bias-Stress neue 
Haftstellen geschaffen werden, sodass ein stärkerer Stromtransport stattfinden kann. 
Diese Haftstellen könnten z.B. durch eindringendes Wasser entstehen bzw. können 
bei größeren Mengen eindringenden Wassers leitfähige Pfade entstehen, die erst zu 
Mikrokurzschlüssen bzw. bei entsprechender Menge zu kompletten Kurzschlüssen 
führen. Solche entstehenden Kurzschlüsse deuten sich in den Kennlinien durch 
Instabilitäten in der Kennlinie an. Dies ist bei der Diode in Abbildung 80 ab Zyklus 22 
zu sehen. Trotz dieser Instabilität zeigt die Diode erst noch ein gleichrichtendes 
Verhalten. Bei zunehmender Belastung weiten sich diese Instabilitäten aus und 
führen schließlich zum Kurzschluss der Diode (Zyklus 42 und 43 in Abbildung 80). 
Für die Annahme, dass eindringende Feuchtigkeit die Ursache der Degradation 
durch Bias-Stress darstellt, spricht auch die Tatsache, dass die Dauer der 
Funktionsfähigkeit der Dioden mit zunehmender Feuchtigkeit abnimmt (siehe 
Abbildung 81). Das Eindringen der Feuchtigkeit ist dabei von Probe zu Probe 
verschieden, sodass sich auch die relativ großen Schwankungen des off-Stromes in 
Abbildung 79 erklären lassen. 
 Abbildung 79: Diagramm des on
Carbon Black als Elektroden 
Abbildung 80: Darstellung der J
Ein weiterer auftretender Effekt ist die Elektrolyse der metallischen Elektrode. Durch 
die vorhandene Luftfeuchtigkeit bzw. Feuchtigkeit
metallische Elektrode durch den Stromfluss
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Umweltbedingungen. Um nun einen dauerhaften Einsatz der Dioden zu ermöglichen, 
müssten die Dioden mittels einer Barriereschicht vor eindringender Feuchtigkeit 
geschützt werden oder der Einsatz der Dioden muss auf nied
Temperaturbereiche beschränkt bleiben.
Abbildung 81: Durchschnittliche Anzahl an Zyklen d
verschiedenen Luftfeuchtigkeiten behalten. Die maximal gemessene Anzahl betrug dabei 5
Abbildung 82: In der linken Abbildung ist eine Probe ohne Bias
eine Schicht PTPA3 sowie oberhalb und unterhalb die blanke Kupfer
ist deutlich sichtbar, dass bei gleichzeitig hohen Temperaturen, hohen 
Stress die Kupfer-Schicht zerstört wird.
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10 Anwendungen 
Entscheidend für die Einsatzfähigkeit von Dioden ist die Fähigkeit zur Gleichrichtung 
von Wechselspannung. Für die industrielle Anwendung, z.B. in RFID-Tags, sind 
dabei die Frequenzen von 125 kHz und insbesondere 13,56 MHz interessant. 
10.1 Gleichrichter 
Für die Messung der Fähigkeit zur Gleichrichtung wurde ein 47 nF Lastkondensator, 
ein 1 MΩ Lastwiderstand sowie eine Eingangsspannung von ± 10 V verwendet. Wie 
in Abbildung 83 zu sehen ist, ergeben sich die mit Abstand besten Werte für Kupfer 
als Kathode und Carbon Black als Anode. Mit Hilfe dieser Materialkombination 
konnten Dioden mit Grenzfrequenzen oberhalb von 1 MHz erreicht werden. Bei der 
für industrielle Anwendungen interessanten Frequenz von 13,56 MHz sind jedoch nur 
noch geringe, für praktische Anwendungen nicht mehr ausreichende, 
Ausgangsspannungen von ca. 1 bis 1,5 V erreichbar. Die Zweite aus industrieller 
Sicht interessante Frequenz von 125 kHz kann mit diesen Dioden jedoch problemlos 
erreicht werden. Mit PEDOT:PSS oder Pani als Anodenmaterialien liegen die 
Grenzfrequenzen mit 10 kHz bis 100 kHz deutlich darunter, allerdings immer noch 
deutlich über denen, die mit Dioden mit Aluminium-Kathode erreicht werden. Bei 
diesen Dioden wurden mit allen Anodenmaterialien Grenzfrequenzen von nur 
wenigen kHz erreicht. 
Interessant ist die Tatsache, dass bei Dioden mit Kupfer als Kathode die erreichbaren 
Grenzfrequenzen mit Carbon Black deutlich höher sind als die mit organischen 
Anodenmaterialien (Pani, PEDOT:PSS). Die Grenzfrequenz wird bestimmt durch die 
Kapazität und den Widerstand der Diode (fG ~ 1/(R•C)). Der Gesamtwiderstand der 
Dioden unterscheidet sich jedoch kaum. Auch hat aufgrund der relativ geringen 
Stromdichten der Dioden, verglichen mit anderen Halbleitermaterialien, der 
Widerstand der Anodenmaterialien keinen signifikanten Einfluss auf den 
Gesamtwiderstand. Hingegen ist bei der Kapazität (siehe Abbildung 84) zu erkennen, 
dass diese für Dioden mit Carbon Black als Anode geringer ist als bei den 
organischen Anodenmaterialien und bei höheren Frequenzen auch stärker absinkt. 
Eine erhöhte Kapazität verringert zwar die erreichbare Grenzfrequenz, allerdings ist 
 der beobachtete Unterschied in der Kapazität zu gerin
erreichbaren Grenzfrequenz zu erklären.
Abbildung 83: Darstellung der gleichgerich
Elektrodenmaterialkombinationen. 
Abbildung 84: Darstellung des Frequenzverhaltens der K
Elektrodenkombinationen normiert auf die Fläche und die Schichtdicke des Halbleiters
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Ein deutlicher Unterschied im Frequenzverhalten ist erkennbar, wenn eine 
Rechteckspannung angelegt wird. In Abbildung 85 ist die Ausgangsspannung eines 
Gleichrichters beim Anlegen einer Rechteckspannung für eine Diode mit Carbon 
Black sowie für eine Diode mit einem organischen Anodenmaterial, in diesem Falle 
Pani, zu sehen. Das Kathodenmaterial war in beiden Fällen Kupfer. Um das 
Frequenzverhalten deutlicher zu erkennen, wurde auf einen Glättungskondensator 
verzichtet. Wie zu erkennen ist, ergibt sich bei niedrigen Frequenzen (100 Hz) für 
Dioden mit Carbon Black in Flussrichtung eine hohe Ausgangsspannung von ca. 7 V. 
In Sperrrichtung sinkt die Spannung schnell auf 0 V ab. Bei Dioden mit Pani 
hingegen, ist die Ausgangsspannung in Flussrichtung, aufgrund der tendenziell 
niedrigeren Stromdicht, mit etwa 5 V geringer. Noch deutlicher werden die 
Unterschiede in Sperrrichtung. Hier zeigt sich, dass die Spannung kurz in den 
negativen Bereich absinkt und dann auf 0 V ansteigt. Dieses Verhalten tritt bei den 
meisten Dioden mit organischen Anodenmaterialien auf. Allerdings scheint hierfür 
nicht der off-Strom verantwortlich zu sein. Dieser ist bei Dioden mit Carbon Black, 
PEDOT:PSS und Pani ähnlich. Da dieser Effekt meist bei geringeren Frequenzen 
beobachtet wird, wäre es möglich, dass mobile Ionen verantwortlich sind. Diese 
können dann bei hohen Frequenzen nicht mehr schnell genug reagieren, sodass 
dieser Effekt dann nicht mehr zu beobachten ist. 
Bei höheren Frequenzen (1 kHz bzw. 10 kHz) sind die Unterschiede zwischen den 
Anodenmaterialien noch deutlicher sichtbar. Während in Flussrichtung die 
Ausgangsspannung nahezu unbeeinflusst von der Frequenz bleibt, sind in 
Sperrrichtung deutliche Unterschiede erkennbar. Bei Dioden mit Pani oder 
PEDOT:PSS zeigt sich das erwartete Verhalten. Die Ausgangsspannung folgt der 
Rechteckeingangsspannung sehr gut. Die Zeitkonstante der Ladekurve der 
steigenden Flanke ist dabei größer bzw. höchstens so groß wie die Entladekurve der 
fallenden Flanke. Bei Dioden mit Carbon Black als Anodenmaterial kann die 
Ausgangsspannung während der steigenden Flanke auch bei höheren Frequenzen 
gut der Rechteckeingangsspannung folgen. Bei der fallenden Flanke zeigt sich 
hingegen eine deutlich sichtbare Entladekurve. Die Zeitkonstante der Entladekurve 
ist dabei deutlich größer als die der steigenden Flanke. Dies hat zur Folge, dass die 
Ausgangsspannung innerhalb einer Periode nicht mehr auf 0 V absinkt. Daraus 
ergibt sich, dass die mittlere Ausgangsspannung bei Dioden mit Carbon Black höher 
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ist als bei vergleichbaren Dioden mit Pani oder PEDOT:PSS. Dieses Verhalten der 
Dioden zeigt sich auch bei Gleichrichtern mit Glättungskondensator.  
 
Abbildung 85: Darstellung der Ausgangsspannung eines Gleichrichters ohne Lastwiderstand und 
Glättungskondensator bei Anlegen einer Rechteckspannung mit einer Amplitude von ± 10 V (grün = 
Pani-Anode, schwarz = Carbon Black-Anode, Kathode war bei beiden Anodenmaterialien Kupfer) 
Die unterschiedlichen Zeitkonstanten der Lade- und Entladeprozesse deuten darauf 
hin, dass hier das Fangen und Entlassen von Ladungsträgern in Haftstellen eine 
entscheidende Rolle spielt. Dabei scheinen die Wahrscheinlichkeiten für das Fangen 
 und Entlassen sowie für die verschiedenen Anodenmaterialien unterschiedli
sein, was auch das unterschiedliche Verhalten der Materialien begründet.
Zeitkonstanten von Dioden mit PEDOT:PSS
sind, scheint sich zuminde
Halbleiter und Anodenmaterial zu befinden.
Modifikation von Kontakten eingesetzt. Campbell et al. konnten zeigen, dass die 
Eigenschaften von Kontakten zwischen MEH
Zwischenschicht C60 verändert werden. Dabei wird in Flussrichtung das C
durch einen eingefangenen Ladungsträger geladen. Dies 
die Barriereneigenschaften verändert. In Sperrrichtung wird das C
hingegen nicht geladen, so
behält [CAM2006]. Im Falle der Carbon
möglicherweise auch Spuren von Fulleren
Mechanismus denkbar. So wäre es möglich, dass nicht einfach nur die Barriere in 
Sperr- bzw. Flussrichtung unterschiedlich ist, sondern auch die energetische Lage 
der Haftstellenverteilung bzw. die Anzahl der Haftstellen (je nachdem ob das Fulleren 
geladen wird oder nicht), was zu den beobachteten unterschiedlichen Zeitkonstante
der Lade- und Entladekurve führt.
Abbildung 86: Darstellung der 
Glättungskondensator bei Anlegen einer Rechteckspannung mit einer Amplitude von 
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Bei Dioden mit Aluminium als Kathode sind deutlich die negativen Einflüsse der 
Hysterese auf das Frequenzverhalten zu erkennen. Wie in Abbildung 86 zu sehen ist, 
kann bei niedrigen Frequenzen (1 Hz) das Ausgangssignal dem Eingangssignal noch 
gut folgen. Allerdings ist die Spannung in Flussrichtung aufgrund der deutlich 
höheren Diodenflussspannung der Dioden mit Aluminium-Kathode mit 5 V deutlich 
geringer als die der Dioden mit Kupfer-Kathode. Mit zunehmender Frequenz zeigt 
sich jedoch deutlich, dass das Ausgangssignal dem Eingangssignal nicht mehr 
folgen kann. Insbesondere in Sperrrichtung ist erkennbar, dass die Diode nicht sperrt 
und negative Spannungen auftreten. Dies ist umso deutlicher je höher die Frequenz 
ist. Ursächlich hierfür ist die schon in Kapitel 9.2 beschriebene Hysterese. Wie schon 
in den statischen Messungen (siehe Abbildung 67) zu sehen war wird während eines 
Messzyklus eine bestimmte Ladung gefangen. Diese fließt dann mit der Zeit ab. Bei 
hohen Frequenzen ist nun innerhalb einer Periode nicht mehr genügend Zeit, sodass 
nicht die komplette Ladung abfließen kann. Daher ist beim Vorzeichenwechsel der 
Eingangsspannung, d.h. dem Wechsel von Fluss- zur Sperrrichtung, noch Ladung 
innerhalb der Diode vorhanden, die ein entgegengesetztes elektrisches Feld 
hervorruft und zu den beobachteten negativen Spannungen führt. Diese Ladungen 
werden erst mit der Zeit abgebaut. Bei einer Frequenz von 1 kHz reicht die Zeit aber 
schon nicht mehr aus, sodass die mittlere gleichgerichtete Spannung schon fast 0 V 
beträgt. Somit ist die Hysterese, aufgrund des Aluminiumoxides, der Hauptgrund für 
die deutlich schlechteren Grenzfrequenzen der Dioden mit Aluminium-Kathode 
verglichen mit Dioden mit Kupfer-Kathode. 
Generell zeigt sich, dass die Spannungen, die mit Hilfe von Einweggleichrichtern 
ausgegeben werden kann, begrenzt sind. Häufig werden jedoch hohe Spannungen 
benötigt, sodass Spannungsverdopplerschaltungen wie z.B. die Greinacher-
Schaltung (Schaltplan siehe Abbildung 19) eingesetzt werden. In Abbildung 87 ist die 
gleichgerichtete Spannung eines Einweggleichrichters und einer Greinacher-
Schaltung aus zwei Dioden mit Standardkondensatoren (47 nF) für verschiedene 
Lastwiderstände dargestellt. Wie zu sehen ist, findet für Lastwiderstände größer als 
100 kΩ tatsächlich eine Spannungsverdopplung statt. Bei niedrigeren 
Lastwiderständen ergibt sich, sowohl bei den Einweggleichrichter als auch bei der 
Greinacher-Schaltung, das Problem, dass die gleichgerichtete Spannung aufgrund 
der geringen Stromdichten der PTPA3-Dioden sehr schnell auf nahe 0 V absinkt. 
 Abbildung 87: Darstellung der gleichgerichteten Spannung eine
der Greinacher-Schaltung für PTPA3
Frequenz von 1 kHz. 
10.2 Logische Schaltungen mit Dioden
Mit Hilfe von PTPA3-Dioden wurden zudem die Grundgatter der DRL
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Generell wird die maximale Frequenz der Schaltung von der Kapazität der Dioden 
bestimmt, die über den Lastwiderstand geladen und entladen werden. Dies kann 
umso schneller geschehen, je höher der Ladestrom bzw. je niedriger der Widerstand 
ist. Um somit die Diodenlogik bei noch höheren Frequenzen einzusetzen, müsste 
entweder die Kapazität der Dioden verringert oder der Lastwiderstand verkleinert 
werden, was jedoch zu niedrigeren high-Leveln führen würde.  
In Abbildung 89 ist die Ausgangsspannung an einem UND-Gatter für verschiedene 
Frequenzen bei einem Lastwiderstand von 10 kΩ dargestellt. Wie zu sehen ist, lässt 
sich mit Hilfe der PTPA3-Dioden die UND-Funktion darstellen, allerdings fällt auch 
auf, dass das low-Level aufgrund der hohen Diodenflussspannungen mit ca. 5 V sehr 
hoch liegt. Das High-Level liegt, wie theoretisch zu erwarten war, nahe bei der 
Versorgungsspannung von 10 V. Wie allerdings zu erkennen ist, kann das Gatter bei 
10 kHz dem Eingangssignal schon nicht mehr exakt folgen. Bei höheren 
Widerständen wird dies noch deutlicher. So benötigt die Ausgangsspannung bei 
einem Widerstand von 1 MΩ selbst bei 100 Hz schon ca. 1 ms um das High-Level 
komplett zu erreichen. Weiterhin sinken bei hohen Widerständen aufgrund des 
Spannungsabfalls direkt am Widerstand sowohl der high- als auch der low-Pegel 
deutlich ab. Dies führt dazu, dass bei einem Widerstand von 1 MΩ zwar ein niedriges 
low-Level von ca. 1 V erreicht wird, allerdings sinkt gleichzeitig das high-Level auf 
5 V ab.  
Mit Dioden mit Aluminium-Kathode konnten auch funktionsfähige logische Gatter 
aufgebaut werden, allerdings wiesen diese wesentlich schlechtere Pegel und 
geringer erreichbare Frequenzen auf. Die niedrigen Pegel der Dioden mit Aluminium-
Kathode werden dabei von den, verglichen mit Dioden mit Kupfer-Kathode, höheren 
Flussspannungen verursacht. Für die niedrigen erreichbaren Frequenzen ist 
hingegen die hohe Hysterese der Dioden mit Aluminium-Kathode verantwortlich. 
Aufgrund dieser zeigen sich deutliche Lade- und Entladevorgänge, die bei höheren 
Frequenzen nicht mehr innerhalb einer Periode abgeschlossen werden. 
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11 Zusammenfassung 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mit PTPA3 als Halbleiter erfolgreich 
Schottky-Dioden in Rolle-zu-Rolle-Verfahren hergestellt werden können. Als 
Kathodenmaterialien wurden Kupfer und Aluminium auf PET-Folie genutzt. Das 
Kupfer bzw. das Aluminium wurden dabei in einem Rolle-zu-Rolle-Prozess 
gesputtert. Für den im Tiefdruck verarbeiteten Halbleiter wurden Lösungsmittel mit 
verschiedenen Siedetemperaturen untersucht. Hochsiedende Lösungsmittel haben 
den Vorteil, dass sie sehr homogene Schichten bilden, da die Schicht zwischen 
Druckprozess und Trocknen relativ viel Zeit hat zu verlaufen. Dies ist zwar für die 
Homogenität von Vorteil, gleichzeitig jedoch auch ein Nachteil, da so die 
Halbleitertinte der druckenden Stellen, insbesondere bei niedrigen 
Druckgeschwindigkeiten schneller verlaufen und auch nichtdruckende Stellen 
benetzen. Niedrigsiedende Lösungsmittel haben dieses Problem nicht, da aufgrund 
der hohen Verdunstungsrate die Halbleitertinte keine Zeit zum Verlaufen hat. 
Allerdings wird diese Eigenschaft auch zum Nachteil, da eventuelle Fehlstellen in der 
Schicht nicht durch Verlaufen geschlossen werden bzw. die Halbleitertinte, 
insbesondere bei niedrigen Druckgeschwindigkeiten auch sehr schnell direkt in der 
Druckform antrocknet. Die besten Ergebnisse wurden daher mit 
Lösungsmittelkombinationen aus einem niedrigsiedenden Lösungsmittel (Chlorform) 
und einem hochsiedenden Lösungsmittel (Toluol oder Xylol) mit einem Verhältnis von 
Hochsieder zu Niedrigsieder von 1:1 bis 3:1 und Druckgeschwindigkeiten von 0,5 m/s 
bis 1 m/s erreicht. Mit Hilfe dieser Lösungsmittelkombinationen ließ sich PTPA3 
hervorragend im Tiefdruck verdrucken und bildete homogene und dünne, aber 
gleichzeitig elektrisch dichte Schichten. Für zuverlässig funktionierende Dioden 
betrug die Halbleiterschichtdicke ca. 200 nm. Diese Schichten wiesen außerdem 
sehr geringe Rauheiten Ra von ca. 10 nm auf. Als Anodenmaterialien wurden 
verschiedene organische (PEDOT:PSS, Pani) und anorganische (Carbon Black, 
Silber) Materialien im Flexodruck aufgebracht und untersucht.  
Aus elektrischer Sicht erwiesen sich Dioden mit Kupfer als Kathode und Carbon 
Black als Anode allen anderen Materialkombinationen überlegen. Dies zeigte sich 
sowohl bei statischen und dynamischen Messungen als auch bei den 
Untersuchungen der Stabilität. Der Hauptnachteil der Dioden mit Aluminium als 
Kathode bestand dabei in der unvermeidlichen Aluminiumoxidschicht. Dies entsteht 
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innerhalb von Sekunden auf hergestellten Aluminiumschichten. Aufgrund des hier 
gewählten Aufbaus befindet sich das Aluminiumoxid dann zwischen der Aluminium-
Kathode und dem Halbleiter und stellt für die Ladungsträger eine zusätzliche Barriere 
dar. Um diese zu überwinden, ist eine zusätzliche Spannung notwendig. Dies führt zu 
einer erhöhten Diodenflussspannung bzw. zu geringeren Strömen verglichen mit 
Dioden mit Kupfer-Kathode. Weiterhin wiesen Dioden mit Aluminium-Kathode eine 
deutliche Hysterese auf, während diese bei Dioden mit Kupfer-Kathode nur minimal 
war.  
Modellieren lässt sich das Verhalten der Dioden mit dem Model der 
raumladungsbegrenzten Ströme. Bei niedrigen Spannungen zeigen sich dabei 
Tunneleffekte, insbesondere bei Dioden mit Aluminium als Kathodenmaterial. Bei 
diesen Dioden zeigt sich, aufgrund des Aluminumoxids, ein deutlich sichtbarer 
Bereich der durch trap assisted tunneling bestimmt wird. Bei mittleren Spannungen 
lässt sich die J-U-Kennlinie für alle Materialien durch trap charge limited current 
(TCLC) (J ~ Un) beschreiben, während sich die J-U-Kennlinie bei hohen Spannungen 
sehr gut mit einer Kombination aus raumladungsbegrenztem Strom und einem 
Poole-Frenkel-Faktor ( ( ) ( )dUdUJ /exp/~ 32 ⋅ ) beschreiben lässt. 
Weiterhin zeigen Dioden mit PTPA3 eine für organische Materialien sehr gute 
Langzeitstabilität, aber auch Stabilität gegenüber Umwelteinflüssen wie z.B. 
Feuchtigkeit, Licht oder Bias-Stress. So konnten mit Hilfe von PTPA3 Dioden 
hergestellt werden, die stabile elektrische Eigenschaften aufwiesen. Mit Carbon 
Black und Kupfer als Elektroden zeigen die J-U-Kennlinien selbst nach mehr als 
3 Monaten nur minimale Veränderungen. Bei Dioden mit Aluminium und Carbon 
Black ist ein deutliches Absinken des on-Stromes erkennbar. Auch bei Dioden mit 
organischen Anodenmaterialien wie Pani oder PEDOT:PSS sank der on-Strom 
sowohl für Dioden mit Kupfer als auch für Dioden mit Aluminium als Kathode und 
verschlechterte damit deren Eigenschaften. Zwar ist von PEDOT:PSS und Pani 
bekannt, dass die Leitfähigkeit mit der Zeit absinkt, allerdings ist dieser Prozess 
wesentlich langsamer als das hier beobachtete Absinken des on-Stromes der 
Dioden. Eher scheint sich eine zusätzliche Barriere zu bilden, durch die der 
Stromfluss reduziert wird. Weiterhin konnte bewiesen werden, dass der für 
organische Materialien häufig vorhandene negative Einfluss von Licht, insbesondere 
UV-Licht, bei PTPA3 kaum vorhanden ist. So zeigt sich bei Dioden mit anorganischen 
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Elektroden nahezu keine Degradation des Halbleiters, die sich in einem Absinken 
des on-Stromes äußern würde. Allerdings werden durch das UV-Licht zusätzliche 
Ladungsträger erzeugt, die zu einer Erhöhung des off-Stromes führen. Nach dem 
Abschalten des UV-Lichtes sinkt der off-Strom jedoch mit der Zeit wieder auf das 
Ausgangsniveau. Kritischer wird der Einfluss des UV-Lichtes, wenn organische 
Elektrodenmaterialien (Pani, aber insbesondere PEDOT:PSS) verwendet werden. 
Diese degradieren unter UV-Licht sehr schnell, verlieren ihre Leitfähigkeit und führen 
somit zum Funktionsverlust der Diode.  
Das Verhalten der Dioden bei verschiedenen Temperaturen lässt sich mittels eines 
thermisch aktivierten Prozesses (I ~ exp(-EA/kBT)) beschreiben. Wird die 
Aktivierungsenergie EA in Abhängigkeit von der angelegten Spannung betrachtet, so 
ist zu erkennen, dass bei Dioden mit Aluminium der Stromtransport bei niedrigen 
Spannungen durch den Kontakt zwischen Kathode und Halbleiter und bei hohen 
Spannungen durch das Volumenmaterial des Halbleiters bestimmt wird. Die 
Grenzspannung zwischen beiden Bereichen äußert sich in einem Minimum in der 
Aktivierungsenergie. Bei Dioden mit Kupfer als Kathode tritt so ein Minimum nicht 
auf. Daraus lässt sich schließen, dass der Stromtransport über den gesamten 
Spannungsbereich durch das Volumenmaterial des Halbleiters begrenzt wird. Auch 
folgen Dioden mit Kupfer-Kathode der Meyer-Neldel-Regel. Die daraus bestimmte 
charakteristische Energie der Haftstellenverteilung stimmt auch mit der aus dem 
Anstieg im Bereich des TCLC ermittelten überein. Daraus kann geschlossen werden, 
dass sich der Stromtransport in Dioden mit PTPA3 und Kupfer als Kathode durch 
eine wohl definierte, z.B. exponentielle, Haftstellenverteilung beschreiben lässt. 
Dioden mit Aluminium als Kathode folgen hingegen nicht über den kompletten 
Spannungsbereich der Meyer-Neldel-Regel. Auch stimmen die daraus ermittelten 
charakteristischen Energien der Haftstellenverteilung nicht mit der aus dem Anstieg 
im Bereich des TCLC ermittelten überein. Dies deutet darauf hin, dass Dioden mit 
PTPA3 und Aluminium nicht durch eine einzelne Haftstellenverteilung beschrieben 
werden können. Wird die Stabilität der Dioden bei hohen und bei niedrigen 
Temperaturen betrachtet, so zeigt sich, dass bei hohen Temperaturen lediglich 
innerhalb der ersten Stunden eine schnellere Degradation erfolgt.  
Bei der Betrachtung des Einflusses der Luftfeuchtigkeit auf die Eigenschaften der 
hergestellten Dioden ist festzustellen, dass sich bei Dioden mit Kupfer als Kathode 
 133
nahezu kein Einfluss zeigt. Bei Dioden mit Aluminium als Kathode zeigen sich 
hingegen ab ca. 50% Luftfeuchtigkeit Veränderungen in der Kennlinie. Dabei scheint 
Wasser in die Halbleiterschicht einzudringen und sowohl die Haftstellenverteilung als 
auch die Anzahl der Haftstellen zu beeinflussen. Bei hohen Spannungen und hohen 
Luftfeuchtigkeiten scheinen sich auch durch das eindringende Wasser zusätzliche 
leitfähige Pfade zu bilden, die zu erhöhtem Stromfluss und insbesondere bei Dioden 
mit organischer Anode (z.B. Pani) zu unregelmäßigen Kennlinien führen. Bei 
Betrachtung der Stabilität der Dioden bei erhöhter Luftfeuchtigkeit ist festzustellen, 
dass das bei Dioden mit Aluminium und Carbon Black als Elektroden beobachtete 
Absinken des on-Stromes nicht auftritt. Bei Dioden mit organischer Anode (z.B. Pani) 
tritt dieser Effekt hingegen nicht auf. Bei diesen Dioden scheint eindringendes 
Wasser eine größere Rolle zu spielen, z.B. durch Reaktion mit dem Anodenmaterial, 
sodass hier umfangreichere Unregelmäßigkeiten in der Kennlinie auftreten. 
Wie bei vielen Bauelementen mit organischen funktionellen Schichten zeigte sich 
auch bei den hier untersuchten Dioden ein Einfluss von Bias-Stress auf die 
Eigenschaften der Dioden. Während der Einfluss auf den on-Strom noch sehr gering 
war und bei allen Dioden nahezu gleich ausgeprägt war, wurde der off-Strom schon 
deutlich stärker beeinflusst. Der off-Strom stieg innerhalb einiger Zyklen um bis zu 2 
Größenordnungen an. Verursacht wird dies wahrscheinlich durch eindringende 
Luftfeuchtigkeit, wodurch sich zusätzliche leitfähige Pfade bilden. Dafür spricht auch 
die Tatsache, dass bei erhöhter Luftfeuchtigkeit während der Messung die 
Ausfallwahrscheinlichkeit der Dioden ansteigt. Besonders negativ auf die 
Funktionsfähigkeit der Dioden wirkt sich die Kombination von hoher Luftfeuchtigkeit, 
hoher Temperatur und angelegter Spannung aus. Dies führt zu einem kompletten 
Funktionsverlust, da unter diesen Bedingungen die Kupferelektrode weggeätzt wird. 
Entscheidend für den späteren Einsatz der Dioden ist das Frequenzverhalten. Die mit 
Abstand besten Ergebnisse wurden mit Dioden mit Kupfer und Carbon Black als 
Elektrodenmaterialien erzielt. Mit Hilfe dieser Materialkombination konnten 
Gleichrichter hergestellt werden, die Grenzfrequenzen oberhalb von 1 MHz 
aufwiesen. Somit können diese Dioden bei der für industrielle Anwendungen wie 
RFID interessanten Frequenz von 125 kHz eingesetzt werden. Bei der, aufgrund der 
größeren Reichweite, interessanteren Frequenz von 13,56 MHz weisen die Dioden 
jedoch eine zu geringe Fähigkeit zur Gleichrichtung auf. Um diese Frequenzen zu 
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erreichen, könnte zum Einen die Schichtdicke des Halbleiters weiter reduziert 
werden, was jedoch das Risiko von Kurzschlüssen deutlich erhöht. Zum Anderen 
wäre eine Optimierung des Anodenmaterials möglich, da insbesondere das Carbon 
Black eine relativ schlechte Leitfähigkeit aufweist, was wiederum die Grenzfrequenz 
begrenzt. PEDOT:PSS und Pani wiesen zwar höhere Leitfähigkeiten auf, allerdings 
waren die Grenzfrequenzen dieser Dioden deutlich niedriger als die der Dioden mit 
Carbon Black. Zwar ist die Kapazität von Dioden mit organischen Anoden höher als 
die von Dioden mit Anoden aus Carbon Black, allerdings ist der Unterschied in der 
Kapazität nicht groß genug, um den Unterschied in der Grenzfrequenz zu erklären. 
Allerdings zeigte sich bei Versuchen, in denen eine Rechteckspannung angelegt 
wurde, dass zwar bei Dioden mit Carbon Black, aber auch bei Dioden mit Pani und 
PEDOT:PSS die Ausgangsspannung der steigenden Flanke gleich schnell steigt. Bei 
der abfallende Flanke sinkt die Ausgangsspannung bei Dioden mit Pani und 
PEDOT:PSS schneller als bei Dioden mit Carbon Black. Dadurch sinkt auch die 
Gesamtausgangsspannung der Dioden mit Pani und Carbon Black. Verantwortlich 
hierfür scheinen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten für das Fangen oder das 
Entlassen von Ladungsträgern zu sein. 
Weiterhin konnten mit Hilfe der hergestellten Dioden auch funktionsfähige logische 
Schaltungen (UND-Gatter, ODER-Gatter) aufgebaut werden. Diese zeigten die 
prinzipielle Funktionsweise bei Frequenzen bis zu 10 kHz, allerdings sind die Pegel 
noch sehr schlecht, was den Einsatz von mehreren Gattern hintereinander noch 
unmöglich macht. Für eine Verbesserung der Eigenschaften der Gleichrichter bzw. 
der Diodenlogik muss somit eine weitere Optimierung der Anode (bessere 
Leitfähigkeit bei gleichzeitig gutem Kontakt zum Halbleiter), eine Erhöhung der 
Mobilität des Halbleiters und eine Verringerung der Kapazität der Diode erfolgen.  
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